Flight statements electronic sensor. by Harant, Josef
  
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
Elektronický snímač letových parametrů 
FLIGHT STATEMENTS ELECTRONIC SENSOR 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S PROJECT 
AUTOR PRÁCE Bc. Josef Harant 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Jiří Šebesta, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009 
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav radioelektroniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Bc. Josef Harant ID: 88740
Ročník: 2 Akademický rok: 2008/2009
NÁZEV TÉMATU:
Elektronický snímač letových parametrů.
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Prostudujte možnosti snímání letových parametrů (absolutní poloha, přetížení, rotace) a jejich
zpracování v digitalizované podobě pomocí mikroprocesoru s výstupem pro následný přenos kompletní
rámce letových údajů.  Vypracujte rozbor a blokový návrh řešení snímacího systému. 
Navrhněte strukturu komunikačního protokolu pro přenos letových údajů, podrobné obvodové schéma
elektronického snímače letových parametrů a desku plošných spojů.
Desku osaďte, sestavte a odlaďte řídící program pro mikroprocesor a systém oživte. Proveťe soubor
testovacích měření a stanovte výsledné parametry snímače.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] BURKHARD, M. C pro mikrokontroléry. Praha: BEN - technická literatura, 2003.
[2] Sensors Selector Guide [Online]. Freescale Semiconductor, 2009. Dostupné na:
<http://www.freescale.com/files/shared/doc/selector_guide/SG1010.pdf> 
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 29.5.2009
Vedoucí práce: Ing. Jiří Šebesta, Ph.D.
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.
  
 
Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá teoretickým rozborem a praktickým řešením návrhu 
elektronického snímače letových parametrů. Zařízení je primárně určeno pro měření 
telemetrických dat při letecké akrobacii. Teoretická část obsahuje základy GPS navigace a 
inerciálních navigačních systémů. Návrh zařízení je rozdělen do tří hlavních částí, které 
popisují návrh blokové struktury, konstrukční části a softwarového vybavení měřícího 
zařízení. Realizace byla provedena s ohledem na splnění minimálních požadavků systému a 
možnosti budoucího rozšíření pro širší spektrum využití.   
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Abstract 
This diploma thesis deals with theoretical analysis, design and practical solution of 
flight statements electronic sensor. This device is primarily intended for measuring telemetry 
data during aerobatic flights. Theoretical part contains fundamentals of GPS and inertial 
navigation systems. Design of the device is divided into three parts - design of block 
structure, construction and software for the measuring device. The final realization is made 
with respect to minimal system requirements and to possible future extensibility for wider 
usage spectrum. 
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1 Úvod 
Letecká akrobacie je striktně individuální záležitost a případný divák nemá žádnou možnost 
pocítit úžasnou atmosféru a pocity pilota na palubě letounu. Cílem této práce je přiblížit 
silové poměry působící na pilota uvnitř kabiny a celkový průběh letu. To znamená poskytnout 
informace o velikosti přetížení, rotaci, poloze a rychlosti letounu. Elektronický snímač 
letových parametrů je dílčí součástí rozsáhlého systému pro online prezentaci a 
vyhodnocování soutěžních letů v letecké akrobacii. Tento systém obsahuje měření a přenos 
telemetrických dat, snímaní a přenos audio/video signálů a online vyhodnocování výsledků 
soutěže. Výstupní data z tohoto systému jsou předávána televizním společnostem. To přispívá 
k zatraktivnění tohoto sportu, což je primární cíl celého projektu. 
Elektronický snímač letových parametrů je zařízení, které je schopné poskytovat 
aktuální informace o průběhu letu, tzv. telemetrická data. Mezi základní informace o letu patří 
pozice GPS, rychlost letu, akcelerace a rotace ve všech třech osách měřených v požadovaném 
rozsahu a s určitou přesností. Požadované rozsahy měření jednotlivých veličin vycházejí 
z konstrukčních limitů nejčastěji používaných akrobatických letounů. Data jsou požadována 
v online i offline reprezentaci. To znamená, že data jsou přenášena rádiovým kanálem na zem 
i ukládána na palubě letounu. Navazující část systému pro přenos telemetrických dat již není 
součástí tohoto projektu, ale velice úzce s ním souvisí a je často zmiňován. Práce je převážně 
zaměřena na teoretický rozbor, návrh a popis samotné realizace při vývoji zařízení. 
V teoretické části této práce jsou přiblíženy základní principy GPS navigace a 
inerciálních navigačních systémů. Ačkoliv samotné zařízení není použito jako navigační 
systém, využívá základních částí obou systémů a výhody plynoucí z jejich spojení pro měření 
požadovaných telemetrických dat. Dále je zmíněn stručný úvod do relativně nové technologie 
MEMS pro výrobu senzorů, která umožňuje sestavit zařízení mnohem menší a s řádově nižší 
hmotností než tomu bylo v minulosti.  
Navazující kapitoly popisují samotný návrh zařízení. Návrh je rozdělen do tří částí. 
První část návrhu popisuje začlenění snímače do systému měření a přenosu telemetrických 
dat. Jsou zde zmíněny základní požadavky na snímač letových parametrů. Následuje návrh 
blokových schémat všech dílčích částí snímače se základním popisem požadovaných funkcí a 
výběrem konkrétních součástek vhodných pro realizaci. Popis  použitých souřadných systémů 
a základní orientace zařízení v letounu umožňuje provádět měření dle zavedených standardů. 
V druhé části návrhu je věnována pozornost samotné konstrukci zařízení. Jedná se o tvorbu 
obvodových schémat, návrhů desek plošných spojů a všech ostatních předloh potřebných pro 
výrobu zařízení. V poslední části návrhu je popis softwarového vybavení snímače. Jsou zde 
popsány základní funkce jednotlivých obslužných programů mikroprocesorů všech částí 
zařízení včetně zjednodušených vývojových diagramů. Softwarová část také obsahuje formát 
a podrobný obsah přenášených dat a princip jejich ukládání do paměti. Důležitou částí je i 
spolupráce na vývoji softwaru pro vyhodnocování dat v pozemní části systému. Jsou zde 
zmíněny základní požadavky na tyto aplikace a jejich využití.  
V posledních dvou kapitolách jsou popsány postupy zpracování a využití reálných 
naměřených dat. Pozornost je věnována úskalím, které přináší použití MEMS senzorů a A/D 
převodníků při kalibraci zařízení. Dále je obsažen popis testování zařízení a stručné shrnutí 
jeho výsledných parametrů. 
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2 Teoretický rozbor 
2.1 WAC Projekt a letecká akrobacie 
WAC – World Aerobatic Cup je nově založený seriál závodů, pro který se vyvíjí  systém pro 
hodnocení a prezentaci letů na soutěžích v letecké akrobacii. Jeho hlavním cílem je dostat 
tento zajímavý a náročný sport do popředí zájmu široké veřejnosti, jako je tomu například u 
automobilového sportu. Jde o velice fyzicky a finančně náročný sport, který se bohužel příliš 
netěší přízně sponzorů. Základní bod projektu je představení přímého přenosu soutěžního letu 
doplněného o hodnocení rozhodčích a dalšími údaji o letu. Tímto se bude divák snáze 
orientovat a porozumí průběhu soutěžního letu, což stávající stav neumožňuje. Pro takto 
informovaného diváka, se závody v letecké akrobacii stávají zajímavější a srozumitelnější a 
tím v konečném důsledku i pro sponzory mnohem atraktivnější. Této soutěže se účastní 
nejlepší piloti světa nejvyšší kategorie – Unlimited. 
WAC systém nabízí online přenos videa z letounu na velkoplošné obrazovky, internet 
a hlavně do televizního vysílání. Systém napomáhá rozhodčím se zadáváním penalt, čímž se 
zrychluje proces schvalování výsledků. Dále obsahuje přesné údaje o letu v jednotlivých 
fázích, což je hlavní cíl této práce. 
 
Obr. 2.1 Logo World Aerobatic Cup 
 
Sportovní letecká akrobacie se létá v pomyslném prostoru krychle o délce hrany jeden 
kilometr, která je vyznačena na zemi pouze ve dvou osách. Minimální výška je sto metrů. 
V tomto prostoru se nachází vždy pouze jeden letoun. Piloti  kromě povinných předepsaných 
sestav figur předvádí svoji vlastní sestavu. Doba trvání soutěžního letu se pohybuje řádově 
v jednotkách minut. O hodnocení správnosti provedených prvků, estetického dojmu a 
dodržování letového prostoru se stará tým rozhodčích. Závod se podřizuje směrnicím FAI - 
světové federace leteckých sportů. 
Letecká akrobacie ve velmi náročný sport, který vyžaduje absolutní přesnost pilotáže, 
odhad, soustředění a fyzickou kondici. Piloti jsou vystavováni přetížení až 10g a maximální 
dosahovaná rychlost se pohybuje okolo 400 km/h. Létá se na velmi výkonných soutěžních 
akrobatických letounech. Hlavními představiteli této kategorie jsou letouny SU-31 a SU-29.  
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2.2 Měření polohy, akcelerace a rotace 
V minulosti se poloha určovala podle orientačních bodů nebo pomocí hvězd. Dalším 
způsobem bylo použití jednoduchých map a kompasů. Později byl vynalezen gyroskopický 
kompas, který není ovlivňován magnetickou deklinací a ukazuje pouze jedním směrem. Při 
složitých výpočtech polohy docházelo k odchylkám způsobených velmi nepřesným měřením 
času. 
S rozvojem nových technologií se rozvíjela i navigace. V současné době se u letecké 
dopravy výhradně používá rádiová a inerciální navigace. Rádiová navigace je většinou 
založena na dálkoměrné metodě. Při této metodě se poloha určuje ze vzdáleností od bodů se 
známou polohou. Pokud jsou body se známou polohou družice, nazývá se to družicovou 
navigací. Jednotlivé vzdálenosti se získají výpočtem z časového zpoždění, které vzniká 
šířením signálu: 
 
xx TcR .=    [ m, m/s, s ],         (1) 
 
kde:  Rx… vzdálenost od daného bodu 
 c… rychlost šíření vlny (299 792 458 m/s) 
 Tx… časové zpoždění 
 
Měření akcelerace a rotace lze provádět několika způsoby. Hodnoty lze vypočítat 
z jiných měřených veličin, kterými jsou například rychlost, čas, úhel a dráha. Dalším 
způsobem je přímé měření dané veličiny. K tomuto měření slouží akcelerometry a gyroskopy. 
Tyto senzory jsou základem inerciálního navigačního systému.  
Předpokládá se použití družicového i inerciálního navigačního systému pro měření 
polohy letounu z důvodu výpadků GPS signálu při akrobatických prvcích. Měřené hodnoty 
akcelerace a rotace jsou kromě výpočtu polohy použity k vyhodnocování sil, které působí na 
pilota. Tyto společné funkce zjednodušují návrh a konstrukci zařízení. Akcelerometrů a 
gyroskopických senzorů existuje celá řada. Návrh je výhradně zaměřen na použití MEMS 
senzorů z důvodu malých rozměrů, nízké hmotnosti a malé spotřebě. Zařízení namontované 
do letadla, při jehož stavbě se s namontováním takového zařízení nepočítalo, musí být co 
nejmenší a nejlehčí, aby neovlivňovalo letové vlastnosti.   
2.3 Základy GPS navigace 
GPS – Global Positioning System je družicový navigační systém umožňující určení polohy 
kdekoliv na Zemi. Je to jeden z GNSS – Globální satelitní navigační systém, obdobně jako 
Glonass, Galileo, Compass a další. Byl vyvíjen od roku 1973 Ministerstvem obrany 
Spojených států amerických pod vesmírným družicovým programem NAVSTAR. Po 
postupném rozšiřování se stal v roce 1994 plně funkční a dostupný i civilním uživatelům po 
celém světě. Údržba systému, včetně výměny dosluhujících družic a vývoje, ročně vyjde 
přibližně na 750 miliónů dolarů. Systém se využívá v letecké, lodní a pozemní dopravě. 
Slouží k vytváření digitálních map, k průzkumu Země, komerčním a vědeckým účelům. GPS 
poskytuje také velmi přesné časové údaje, které se využívají pro vědecké účely nebo pro 
synchronizaci telekomunikačních systémů. [5] [6] 
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Systém GPS se skládá ze tří segmentů: 
• Kosmický segment 
• Řídící segment 
• Uživatelský segment 
 
Kosmický segment -  původně byl systém GPS navržen pro použití dvaceti čtyř 
družic nerovnoměrně rozmístěných okolo Země na třech oběžných drahách. To bylo změněno 
na šest kruhových oběžných drah s poloměrem 26560 kilometrů. To odpovídá přibližně výšce 
20200 kilometrů na Zemským povrchem. Dráhy mají inklinaci 55 stupňů a jsou vůči sobě 
pootočeny vždy o 60 stupňů. Tato konstelace zajišťuje, že je v každém okamžiku na 
kterémkoliv místě na Zemi viditelných nejméně šest družic. Na každé dráze jsou umístěny 
nejméně čtyři družice (viz.Obr. 2.2). V současné době je v systému nejméně třicet jedna 
aktivních družic. Doba oběhu jedné družice je polovina siderického dne (11,967 hodiny). 
Hmotnost družice se pohybuje okolo dvou tun a pohybuje se rychlostí 13954 kilometrů za 
hodinu. Každá družice je vybavena třemi až čtyřmi velmi přesnými rubidiovými a césiovými 
atomovými hodinami. Dále obsahují detektory pro odhalování nepovolených jaderných testů. 
Signál, obsahující časové značky a identifikaci každé družice, je nejdříve modulován 
pseudonáhodnou posloupností PRN, která je jedinečná pro každou družici. Jedná se o signál 
s rozprostřeným spektrem. Signál je dále modulován QPSK a vysílán na Zem. Protože 
všechny družice vysílají ve stejný čas a na stejné frekvenci, je k oddělení jednotlivých signálů 
použita metoda CDMA. 
Jednotlivé frekvence a signály, které družice vysílají: 
 
L1 (1575,42 MHz), kde je vysílán C/A kód je dostupná pro civilní uživatele, dále je šířen 
vojenský P(Y) kód, který je šifrovaný a přístupný pouze pro autorizované uživatele. 
 
L2 (1227,62 MHz), kde je vysílán vojenský P(Y) kód. 
  
L3 (1381,05 MHz) obsahuje signály, které souvisí s další funkcí systému GPS, odhalováním 
startů balistických raket, kterými doplňuje družice náležící k Defense Support Program, 
detekci jaderných výbuchů a dalších vysokoenergetických zdrojů v oblasti infračerveného 
záření. 
 
L4 (1841,40 MHz) se využívá pro měření ionosférické refrakce. Průchod signálu ionosférou 
způsobuje zpoždění rádiového signálu, které se promítá do chyb při určení polohy. Toto 
ionosférické zpoždění lze eliminovat, jestliže měříme zpoždění na dvou kmitočtech nebo 
získáním korekcí. 
 
L5 (1176,45 MHz) se plánuje jako civilní Safety-of-life (SoL) signál. Tato frekvence spadá 
do mezinárodně chráněné oblasti letecké navigace, ve které je malé nebo žádné rušení za 
všech podmínek. S vypuštěním první družice bloku IIF, který bude poskytovat tento signál se 
počítá na rok 2009. 
  8 
 
Obr. 2.2 Oběžné dráhy družic GPS systému [6] 
  
Řídící segment – monitoruje pohyby družic, měří odchylky od předpokládaných drah, 
zasílá družicím řídící signály, provádí manévry a údržbu atomových hodin. Výsledky 
monitoringu jsou posílány uživateli v navigační zprávě každé družice. Navigační zpráva 
obsahuje data pro model ionosférické refrakce, predikce dráhy družice tzv. efemeridy, 
Kepleriánské data, korekce atomových hodin a stav jednotlivých družic. Jejich platnost je 
omezena na několik hodin.  
Hlavní velitelství NAVSTAR je na letecké základně v Los Angeles (California, USA). 
Řídící středisko se nachází na letecké základně Schriever v Colorado Springs (Colorado, 
USA). Záložní středisko je potom v Gaithersburg (Meryland, USA). 
Další součástí systému jsou tři povelové stanice na základnách USAF: Kwajalein, 
Diego Garcia, Ascension Island a jedenáct monitorovacích stanic Havaj, Kwajalein, 
Ascension Island, Diego Garcia, Colorado Springs,Washington. DC, Anglie, Argentina, 
Ekvádor, Bahrain a Austrálie. 
Při zničení pozemních stanic řídícího segmentu, přechází družice do autonomního 
navigačního módu. V tomto módu komunikují družice mezi sebou a porovnávají své 
efemeridy a stav palubních hodin. Takto samostatně dokáží pracovat až půl roku. 
Uživatelský segment -  je tvořen převážně pasivním přijímačem GPS, který přijímá 
signály od jednotlivých družic, které se nacházejí nad horizontem. Z údajů časových značek a 
přesných poloh jednotlivých družic vypočítá přijímač svoji polohu v daných souřadnicích. Pro 
určení polohy v 3D prostoru je potřeba minimálně čtyř družic. Přítomnost signálů z více 
družic měření zpřesňuje. Závisí i na geometrickém rozložení družic v daném okamžiku. 
Uživatelé se dělí do dvou skupin. Autorizovaní uživatelé – americká armáda a vybrané 
spojenecké armády mají k dispozici službu přesnou PPS (Precise Positioning Service) 
dekódováním P(Y) kódy na frekvencích L1 a L2. Ostatní uživatelé mohou využívat pouze 
SPS (Standard Positioning Service) dekódováním C/A kódu na frekvenci L1. 
Přesnost vypočtené polohy závisí na mnoha faktorech. Základní hodnoty odchylek jsou 
uvedeny v Tab. 2.1. 
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Příčina odchylky Velikost RMS 
Efemeridy družic ± 2,1 m 
Družicové hodiny ± 2,1 m 
Ionosférická refrakce ± 4,0 m 
Troposférická refrakce ± 0,7 m 
Vícecestné šíření  ± 1,4 m 
Přijímač ± 0,5 m 
Tab. 2.1 Odchylky GPS systému 
RMS (Root Mean Square) -  efektivní hodnota chyby, což je odmocnina z průměru kvadrátu 
chyby . 
Pro větší přesnost měření se používají rozšiřující systémy. Ty jsou založeny na 
principu DGPS – diferenciální GPS, kdy přijímač dostává navíc korekční data od pozemních 
stanic přesně známých poloh. Přenos korekčních dat je realizován rádiovými pozemními 
spoji. Tento systém je použitelný pouze v blízkosti základnové stanice. S rostoucí vzdáleností 
roste i chyba měření. Pro pokrytí zemského povrchu by bylo potřeba obrovské množství 
základnových stanic, proto se začalo s vývojem rozšiřujících systémů na bázi kosmického 
segmentu. Korekční data jsou vysílány přes několik geostacionárních družic a pokrývají velké 
území. Tyto systémy se nazývají SBAS (Space-Based Augmentation System). Stále větší 
počet států vlastní svůj systém. Na Obr. 2.3 jsou pro názornost uvedeny nejhlavnější z nich. 
USA vyvinula WAAS-Wide Area Augmentation system, Kanada CWAAS, Evropa systém 
EGNOS-European Geostacionary Navigation Overlay System, Indie GAGAN-GPS And GEO 
Augmented Navigation System, Japonsko MSAS a Čína SNAS-Satellite Navigation 
Augmentation System. 
 
Obr. 2.3 Rozšiřující systémy GPS [6] 
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2.4 INS – Inerciální navigační systém 
Základní myšlenka inerciální navigace vychází ze středoškolské fyziky - druhý integrál 
z akcelerace je pozice. Tato navigace se také někdy nazývá Newtonovská navigace. Pokud 
známe výchozí polohu systému a máme k dispozici údaje o akceleraci a rotaci v jednotlivých 
osách v čase, můžeme vypočítat novou pozici. Odchylky vzniklé měřením a výpočtem se 
s rostoucím časem zvětšují. Aby byl INS co nejpřesnější, musí být kladeny vysoké nároky na 
přesnost měření akcelerace a rotace a přesnost inicializace výchozí polohy. Pro snížení 
pořizovacích nákladů a zvětšení přesnosti se často inerciální navigační systém integruje 
dohromady s některým z globálních satelitních navigačních systémů. Z GNSS je zajištěna 
častější inicializace výchozí polohy INS, tím pádem jsou snižovány nároky na přesnost 
měření. Tím se získá finančně přijatelnější navigační systém, který dokáže po určitý čas 
navigovat i bez přítomnosti rádiového signálu. Integrace těchto dvou systémů se realizuje 
Kalmanovou filtrací. To je složitý proces kombinace naměřených hodnot spolu se 
statistickými hodnotami odchylek jednotlivých systémů a predikovanými hodnotami. 
Kombinuje systém GNSS s velkým rozptylem odchylky (desítky metrů) a systém u kterého se 
odchylka zvětšuje s časem. Výsledný systém může dosahovat přesnosti v řádu centimetrů až 
jednotek metrů. [6] 
   
 
Obr. 2.4 Typy konstrukcí inerciální měřící jednotky [6] 
INS obsahuje výpočetní jednotku doplněnou o akcelerometry a gyroskopy. To se 
nazývá inerciální měřící jednotka – IMU. V některých případech může být systém doplněn o 
další senzory pohybu, jako jsou senzory rychlosti, barometrické senzory na měření výšky atd. 
Tyto senzory jsou geometricky umístěné na společné platformě tak, aby byly schopné měřit 
údaje v potřebných osách. Orientace této platformy je nezávislá na rotaci hostitelského 
vozidla (uložena na kardanovém závěsu nebo plovoucí). U novějších tzv. Strapdown systémů 
nezávislá není. Konstrukčně složitý kardanový závěs je nahrazen výkonnou výpočetní 
jednotkou, která převádí naměřené hodnoty do potřebných souřadnic. Tyto systémy jsou 
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jednodušší na opravu a údržbu. Celá platforma by ovšem měla být alespoň minimálně 
odizolována proti přenosu vibrací z konstrukce hostitelského vozidla 
 
Výhody INS: 
 
• Navigační systém je autonomní – nezávisí na vnějších pomocných údajích nebo na 
viditelnostních podmínkách. Funguje kdekoliv, například v tunelu nebo pod vodou. 
• Je vhodný pro použití v integrované navigaci, naváděcích systémech a v systémech 
automatického ovládání hostitelského vozidla, kdy inerciální měřící jednotka měří 
změny proměnných veličin, které mají být ovládány. 
• INS nevysílá žádné údaje, neobsahuje externí anténu, a proto nemůže být zachycen 
radarem. Je imunní vůči úmyslnému rušení a je nepozorovatelný. Tyto vlastnosti se 
převážně uplatňují ve vojenských aplikacích. 
 
Nevýhody INS: 
 
• Zvětšuje se chyba s rostoucím časem. Pro mnohé aplikace nedostatečná přesnost 
senzorů. 
• Náklady – pořizovací náklady mohou být až mnohonásobně vyšší než u přijímačů 
GNSS. Provozní náklady pro určení výchozí pozice a výšky. Čas potřebný pro 
inicializaci INS pomocí gyrokompasu je v řádu minut. U GNSS přijímačů je v řádu 
sekund. Opravy elektromechanických navigačních systémů jsou v porovnání s čistě 
elektronickými systémy dražší. 
• Hmotnost a rozměry – u starších systémů byla hlavním problémem velikost a 
hmotnost INS (desítky až stovky kilogramů), což ovlivňovalo vlastnosti hostitelského 
vozidla. Převrat přinesl až rozvoj MEMS senzorů, které jsou určeny pro systémy 
s hmotností v řádu gramů. 
• Vyšší nároky na napájení. 
• Nutnost měření a regulace teploty.  
2.5 MEMS technologie výroby senzorů 
MEMS – Microelectromechanical system je technologie pro výrobu velmi malých 
mechanických struktur. Tato metoda vychází z nanotechnologie. Jednotlivé mechanické 
komponenty dosahují velikostí od jedné tisíciny milimetru do jedné desetiny milimetru. 
Mechanická část je poté doplněna o elektroniku a vzniká celé zařízení integrované v jednom 
čipu. Základní materiály pro výrobu jsou křemík, polymery a kovy - převážně drahé kovy. 
Technologie výroby je velmi náročná a převážně se využívá fotolitografie pro vytváření 
jednotlivých vrstev. Díky malé hmotnosti a malým rozměrům jednotlivých komponentů jsou 
zařízení velmi odolná proti působení vnějších sil, aniž by došlo k jejich poškození.  
 
Použití MEMS technologie: 
 
• Tiskové hlavy inkoustových tiskáren 
• Akcelerometry, gyroskopy 
• Senzory tlaku 
• Optické systémy 
• Biosenzory 
• Zákaznické obvody 
  12 
 
Obr. 2.5 Ukázka piezorezistivního akcelerometru vyrobeného MEMS technologií [11] 
Výhody MEMS: 
• Miniaturizace - roboti ve velikosti menší než špendlíková hlavička - možnost přístupu 
do dříve nepřístupných prostor 
• Minimální spotřeba el. energie 
• Vyšší odolnost proti mechanickému namáhání 
• Kompaktnost celého systému 
• Nízké náklady na hromadnou výrobu ve velkých sériích 
Nevýhody MEMS: 
• Systémy jsou "na jedno použití" - nemožnost opravy 
• Drahá výroba v malém množství 
• Miniaturizace - možnost nepovolené špionáže a porušování soukromí, snadné zneužití 
Akcelerometry jsou senzory pro měření statického nebo dynamického zrychlení, jsou 
vhodné nejen pro měření odstředivých a setrvačných sil, ale i pro určování pozice tělesa, jeho 
naklonění nebo vibrací. Při výrobě akcelerometrů jsou použity různé druhy převodu vstupní 
měřené veličiny na výstupní měřitelný elektrický signál. Nejčastěji jsou na trhu zastoupeny 
piezoelektrické, piezorezistivní a akcelerometry s proměnnou kapacitou. Piezoelektrické 
akcelerometry využívají piezoelektrický krystal, který generuje náboj úměrný velikosti 
působící síly na pružně uložený objekt. Piezorezistivní obsahují mikrokřemíkovou strukturu, 
kde zrychlení odpovídá změně odporu. U akcelerometrů s proměnnou kapacitou je změna 
kapacity úměrná zrychlení. 
Gyroskopy jsou obecně určené pro měření úhlové rychlosti, tzn. údaj o tom jak se 
měřený objekt rychle otáčí, v jednotkách stupňů za sekundu (°/s). Gyroskopy vyrobené 
MEMS technologií pracují na principu Coriolisovy síly, která je známa z fyziky. Působení 
Coriolisovy síly na mechanickou strukturu má za následek změnu kapacity. Ta je převedena 
na výstupní elektrický signál. [6] [10] 
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2.6 Telemetrie a telemetrická data 
Slovo telemetrie vzniklo odvozením ze dvou řeckých slov tele-vzdálený a metron-měření. Je 
to technologie umožňující vzdálené měření a zaznamenávání požadovaných dat. Využívá se 
v mnoha vědních oborech. Velmi často je telemetrie využívána ve spojení s navigačními a 
sledovacími systémy pohybujících se objektů. V tomto případě se také vžil další název 
telematika. Telemetrická data mohou obsahovat různé měřené veličiny s ohledem na jejich 
využití. Například měření teploty, vlhkosti a tlaku vzduchu v meterologii. U sledovacích a 
navigačních systémů se převážně využívá měření polohy, zrychlení a rotace pohybujícího se 
objektu. Možnosti využití telemetrie jsou tímto způsobem téměř neomezené a lze je využít 
téměř na jakoukoliv aplikaci. [12] 
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3 Návrh snímače letových parametrů 
Tato kapitola má za cíl přiblížit celkovou koncepci návrhu elektronického snímače letových 
parametrů a výčet základních požadavků pro danou aplikaci. Dále je věnována pozornost jeho 
začlenění a využití v systému pro online prezentaci a vyhodnocování soutěžních 
akrobatických letů a systému offline zpracování dat.  
Dalším bodem této kapitoly je návrh blokové struktury jednotlivých částí zařízení, 
popis základních funkcí a výběr vhodných součástek k realizaci. 
Posledním bodem návrhu je umístění zařízení v letounu z hlediska orientace 
jednotlivých měřených veličin. S tím souvisí výběr a popis souřadných systémů pro měření 
jednotlivých údajů. 
3.1 Základní požadavky na měřící systém 
• Měření akcelerace ve třech osách v rozsahu ±10 g s přesností min. 0,1 g až desetkrát 
za sekundu   
• Měření rotace ve třech osách v rozsahu ±400 °/s s přesností min. 1°/s až desetkrát za 
sekundu  
• Měření pozice GPS a rychlosti letounu s co největším možným počtem měření za 
sekundu 
• Online přenos dat nezávislým rádiovým kanálem na zem s ohledem na nízkou časovou 
latenci 
• Ukládání dat do paměti pro offline vyhodnocování 
• Možnost rozšíření – modulární systém 
• Samočinná funkce bez nutnosti ovládání pilotem 
• Pevná konstrukce – odolnost proti vibracím 
• Nízká hmotnost 
• Malé rozměry 
• Bateriové napájení 
• Nízká spotřeba 
• Odolnost proti rušení 
• Nízké konstrukční náklady 
3.2 Struktura systému 
Systém měření a přenosu letových parametrů se skládá z několika dílčích částí. Každá 
z těchto částí automaticky vykonává rozdílné funkce bez zásahu pilota. Systém je autonomní. 
Lze využít pro online i offline vyhodnocování naměřených dat. Při online zpracování jsou 
naměřená telemetrická data předávána vysílací části, která zajišťuje jejich přenos 
všesměrovým rádiovým kanálem na zem téměř v reálném čase během soutěžního letu. 
V přijímací části jsou data roztříděna. GPS data slouží mimo jiné pro řízení anténních rotátorů 
směrových spojů pro přenos videa a zvuku z letounu na zem. Kompletní data z letounu jsou 
zpracována, vyhodnocena a jejich část spolu s audio/video datovými toky jsou předávány TV 
společnostem (viz. Obr. 3.6). Offline vyhodnocování vyžaduje pouze použití elektronického 
snímače letových parametrů. Naměřená data se ukládají do paměti, ze které mohou být 
kdykoliv stažena a vyhodnocena příslušným softwarem v PC. Tato funkce je výhodná 
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zejména pro tréninkové účely pilotů, kdy je možné zpětně provést analýzu letu. Trénink se 
stává efektivnější a tím pádem i ekonomičtější.   
 
Obr. 3.6 Struktura systému online přenosu telemetrických dat 
Části systému umístěné v letadle – letová část: 
• Elektronický snímač letových parametrů 
a. Měřící jednotka – obsahuje senzory pro měření akcelerace, rotace a 
teploty. Dále naměřené hodnoty zpracovává a předává hlavní jednotce. 
b. GPS přijímač – získává aktuální polohu a rychlost letadla a předává 
tyto data hlavní jednotce. 
c. Hlavní jednotka – řídí správnou funkci celého zařízení, které je 
umístěno v letadle. Odebírá data od měřící jednotky a GPS přijímače, 
které následně ukládá do paměti a předává vysílací části. 
• Vysílací část – zajišťuje kódování a vysílání dat. 
Části systému umístěné na zemi – pozemní část: 
• Přijímací část – přijímá data na zemi a následně je předává dalším blokům. 
• Zpracování telemetrických dat  – pomocí PC umožňuje vyhodnocovat přijatá 
data, provádí další výpočty a předává výsledné letové parametry dalším 
subsystémům. 
Modularita navrženého systému umožňuje snadnou výměnu jakékoliv části při 
případném poškození nebo při potřebě rozšíření zařízení pro další aplikace. Rozšíření systému 
je možné přidáním dalších měřících modulů. Požadované vlastnosti pro danou aplikaci se 
poté přizpůsobí úpravou obslužného softwaru mikroprocesorů. Tato koncepce umožňuje 
podstatně širší využití zařízení než pouze pro leteckou akrobacii.  
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3.3 Blokové schéma měřící jednotky 
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Obr. 3.7 Blokové schéma měřící jednotky 
3.4 Popis jednotlivých bloků a výběr součástek 
Při rozboru jednotlivých bloků se jedná především o popis hlavních funkcí a zohlednění 
minimálních požadavků na tyto bloky. Většina funkčních bloků je tvořena pouze 
integrovanými obvody s minimálním množstvím externích součástek, což zjednodušuje celou 
konstrukci a snižuje náklady na výrobu. Integrované obvody jsou zapojeny dle doporučení 
výrobce, aby byla zajištěna jejich spolehlivá funkce. V popisu každého bloku je proveden 
konkrétní výběr vhodné součástky s ohledem na realizaci projektu.   
3.4.1 Akcelerometr (ACC) 
Funkční blok akcelerometru musí být schopen měřit akceleraci ve třech osách v požadovaném 
rozsahu. Je tvořen jedním nebo více tříosými akcelerometry pro zvýšení přesnosti měření. 
Analogové výstupy senzorů musí být opatřeny minimálně dolní propustí pro eliminaci vlivu 
silných vibrací letounu. Pro měření v intervalech 0,1 sekundy je mezní frekvence filtru okolo 
5 Hz. Nevýhodou může být u některých typů senzorů tzv. ratiometric výstup, u kterého je 
velikost výstupních napětí a citlivost odvozena od napájecího napětí. To se může projevit 
nepřesným měřením při poklesu napájecího napětí například vlivem teploty. Na druhou stranu 
lze zvýšením napájecího napětí snadno zvětšit citlivost senzoru, a tím zpřesnit měření. Při 
konstrukci je použit akcelerometr MMA7330L od firmy Freescale Semiconductor. Senzor má 
zabudovanou teplotní kompenzaci a obvod pro testování správné funkce. [4] 
   
Základní vlastnosti akcelerometru Freescale Semiconductor MMA7330L 
 
• Napájecí napětí: 2,2 V – 3,6 V 
• Rozsah měření: ±12 g 
• Citlivost: 84mV/g (ratiometric) 
• Měřené osy: 3 (X, Y, Z) 
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• Výstup: analogový s dolní propustí (ratiometric) 
• Self Test funkce 
• Technologie: MEMS 
• Odolná konstrukce 
• Nízká cena 
• Pouzdro LGA-14 (3mm x 5mm x 1,0mm) 
• Použití: 3D herní zařízení, HDD MP3 přehrávače a laptop PC – detekce volného pádu, 
Mobilní telefony, PDA, Robotika, Navigace, Elektronické kompasy – kompenzace 
náklonu 
 
3.4.2 Gyroskopický senzor (GYRO) 
Měření rotace ve třech osách je obdobné jako měření akcelerace, avšak s určitými rozdíly. 
K měření je také použit jeden nebo více senzorů. V našem případě se jedná o sestavu dvou 
dvouosých senzorů vzájemně pootočených o devadesát stupňů, pro pokrytí měření ve všech 
osách. Pro zvětšení přesnosti je hlavní-podélná osa letadla měřena zdvojeně. Výstupní 
citlivost gyroskopických senzorů pro měření velkých rozsahů je mnohem menší než u 
akcelerometrů. Proto se zde více projevuje kvalita senzoru. Především se jedná o teplotní drift 
výstupních veličin a výrobní odchylky při velkosériové výrobě. Měření rotace není tak 
náchylné na vibrace jako měření akcelerace, avšak analogové výstupy senzorů je také vhodné 
doplnit o dolní propust. Vyhovující senzor je IDG-300 firmy InvenSense. [7] 
  
Základní vlastnosti gyroskopického senzoru InvenSense IDG-300 
 
• Napájecí napětí: 3 V 
• Rozsah měření: ±500 °/s 
• Citlivost: 2 mV/°/s 
• Měřené osy: 2 (X, Y) 
• Výstup: analogový s dolní propustí 
• Technologie: MEMS 
• Odolná konstrukce 
• Nízká cena 
• Pouzdro QFN-40 (6mm x 6mm x 1,4mm) 
• Použití: Inerciální měřící jednotky, ruční GPS přijímače, modely RC helikoptér, 
Robotika, Polohování antén, Dálkové ovládání 
 
3.4.3 A/D převodník (ADC) 
Převod signálů z analogových výstupů senzorů na číslicové zajišťuje vícekanálový čtrnácti 
bitový A/D převodník. Pro správnou funkci převodníku je nutné zvolit referenční napětí, ke 
kterému se analogově/číslicový převod vztahuje. U obvodu MAX 1148, který je pro 
konstrukci vhodný, je využita jeho interní teplotně stabilizovaná napěťová reference 
Uref = 4,096 V. Čtrnácti-bitový převod při tomto referenčním napětí představuje rozlišovací 
schopnost 0,25 mV, což vyhovuje vysokým nárokům na přesnost měření akcelerace i rotace. 
Ačkoliv je převod jednotlivých kanálů postupný – multiplexován, doba převodu jednoho 
kanálu z analogového signálu na číslicový se pohybuje okolo sedmi mikrosekund, lze 
považovat převod všech kanálů v čase za jednotný. Doba převodu jednoho kanálu je vůči 
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změnám výstupních signálů senzorů zanedbatelná. Naměřená data jsou předávána po 
sériovém rozhraní mikroprocesoru. [8] 
Základní vlastnosti A/D převodníku MAX1148 firmy MAXIM 
• Napájecí napětí: 4,75 V – 5,25 V 
• Počet kanálů: 8 
• Počet bitů : 14 
• Interní referenční napětí: 4,096 V 
• Frekvence vzorkování: max. 116 ksps 
• Nízká spotřeba 
• Výstup: kompatibilní s SPI/ QSPI/ MICROWIRE 
• Pouzdro TSSOP - 20 
 
3.4.4 Mikroprocesor měřící jednotky (MPU ATMEGA) 
Mikroprocesor měřící jednotky ovládá A/D převodník a přijímá od něj převedená data. 
Spojení mezi mikroprocesorem a převodníkem je pomocí sériového periferního rozhraní SPI. 
Dále tyto data spolu s údaji o teplotě vysílá po sériové lince hlavní jednotce. S ohledem 
požadavků na mikroprocesor v hlavní i měřící jednotce byl vybrán typ ATMEGA324P od 
firmy Atmel. V celém zařízení je použit shodný typ mikroprocesorů. [2] 
 
Základní vlastnosti ATMEGA324P firmy Atmel 
 
• Napájecí napětí: 1,8 V – 5,5 V 
• Architektura RISC 
• 32 KB Flash paměť 
• 1 KB EEPROM 
• 2 KB SRAM 
• Dva 8-bitové čítače/časovače 
• 16-bitový čítač/časovač 
• JTAG rozhraní 
• Šest PWM kanálů 
• 8-kanálový 10-bitový A/D převodník 
• SPI rozhraní 
• Dvě USART linky 
• Analogový komparátor 
• Watchdog 
• Pouzdro TQFP-44 
• Malé rozměry 
• Nízká spotřeba 
• Nízká cena 
3.4.5 Teplotní kompenzace (HEAT a TEMP) 
Jedná se o bloky ohřevu a sledování teploty senzorů pro kompenzaci změn výstupních signálů 
gyroskopických senzorů vlivem teplotních změn. Senzor se ohřeje přibližně na teplotu 
padesát stupňů celsia, při které se provede kalibrace senzoru. Tato teplota bude neustále 
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měřena a udržována v určitém rozmezí. Jako ohřev slouží výkonový rezistor umístěný nad 
pouzdrem senzoru. Spínání ohřevu je ovládáno mikroprocesorem přes výkonový spínací 
tranzistor. Blok ohřevu bude osazen pouze v nejnutnějším případě, kdy nebude možno jiným 
způsobem zajistit teplotní kompenzaci z důvodu vysoké spotřeby při bateriovém napájení. 
Jako teplotní čidlo je použito digitální čidlo DS18B20 od firmy Dallas Semiconductor, které 
komunikuje s mikroprocesorem po jednovodičové sběrnici One-wire Bus. Data ze senzoru 
slouží k možnosti vytvoření kalibračních křivek senzorů a tím slouží k zpřesnění měření 
celého zařízení. 
3.4.6 Vstupní/výstupní obvody (I/O CIRCUITS) 
Vstupní/výstupní obvody zprostředkovávají komunikaci a synchronizaci mezi měřící a hlavní 
jednotkou. Může nastat situace, kdy je nutné z prostorových důvodů jednotky oddělit. Hlavní 
jednotka se umístí na přístupném místě pro ovládání a stahování dat a měřící jednotka se 
umístí co nejblíže aerodynamickému těžišti. Pokud bude měřící  jednotka vzdálena od hlavní 
jednotky je výhodnější převést tyto komunikační kanály na rozhraní RS485, které má 
výhodnější vlastnosti než klasické RS232. Samotná linka UART nemusí mít v prostředí, kde 
se vyskytuje vysoké rušení, dostatečný dosah. Komunikace ve standardu RS485 probíhá po 
kroucených párech vodičů a signál je zpracováván diferenčně. Je tedy oproti standardu RS232 
více odolná proti rušení, které je převážně generováno elektroinstalací v letadle. Pro převod 
z napěťových úrovní UART linek a synchronizačního impulzu na RS485 jsou použity 
jednoduché převodníky MAX488 firmy MAXIM. [9]  
3.4.7 Napájení zařízení (POWER UNIT) 
Zařízení je napájeno ze stabilizovaného zdroje napětí +12 voltů, který je umístěn v letadle pro 
napájení systému přenosu audio/video signálů na zem. Toto napětí je sníženo stabilizátorem 
napětí 7805 CD2T na hodnotu pět voltů. Stabilizátor v pouzdře D2PACK je určen pro 
povrchovou montáž bez nutnosti externího chladiče. Výstup tohoto stabilizátoru napájí 
mikroprocesor, A/D převodník a vstupní/výstupní obvody. Pro napájení jednotlivých senzorů 
je potřeba napětí o hodnotě 3,3 voltů. To poskytuje stabilizátor LE33CD s nízkým úbytkem 
napětí tzv. Low-Drop napájený z pěti voltové větve. Dále je napájecí jednotka doplněna o 
blokovací a filtrační kondenzátory. 
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3.5 Blokové schéma hlavní jednotky 
 
 
Obr. 3.8 Blokové schéma hlavní jednotky 
3.6 Popis jednotlivých bloků a výběr součástek 
3.6.1 GPS Přijímač 
Výběr vhodného GPS přijímače byl proveden ještě před zahájením projektu. Jedná se o 
výrobek Švýcarské firmy U-Blox. Přijímač je plně programovatelný a podporuje většinu 
výstupních protokolů GPS dat. Dále podporuje DGPS pro zvětšení přesnosti měření. Pro 
použití v letadle je potřeba použít aktivní anténu - model ANN-MS-2-005 také od firmy U-
Blox. Přijímač obsahuje programovatelný časově synchronní výstup, který ovládá přesné 
časování měřících cyklů měřící jednotky. GPS přijímač je schopen měřit pozici každých 
250 ms. [12] [13] 
Základní vlastnosti GPS přijímače U-Blox RCB-4H: 
  
• Napájecí napětí: 3,15 V – 5,25 V 
• 16 kanálů, 4 měření za sekundu 
• Výstup: 2x UART porty 
• Nízká spotřeba 
• Nízká cena 
• Podpora aktivní i pasivní antény 
• Podpora DGPS: WAAS, EGNOS a MSAS 
• Výstupní protokol: NMEA, UBX, RTCM 
• Plně programovatelný přijímač 
• Programovatelná Flash EPROM 
• Nastavitelné časově synchronní pulzy 10 Hz – 1 kHz 
• Čipová sada: Antaris 4 – Supersense 
• Rychlost do 515 m/s 
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3.6.2 Ovládací panel (CONTROL PANEL) 
Zařízení musí být navrženo s minimálním počtem ovládacích prvků pro jeho snadnou 
obsluhu. Ovládací panel je umístěn na přední stěně krabičky, ve které je zařízení uloženo. 
Ovládací panel obsahuje tlačítko reset, indikační LED diody, snadno přístupný konektor USB 
typu B a softwarově programovatelné tlačítko pro ovládání.   
3.6.3 Vstupní/výstupní obvody (I/O CIRCUITS) 
Vstupní/výstupní obvody hlavní jednotky jsou identické s obvody měřící jednotky. Pokud 
budou jednotky umístěny v letadle odděleně, je nutné je propojit třemi kroucenými páry tzv. 
Twisted Pairs. Lze použít stíněný kabel STP nebo FTP, který se používá v počítačových LAN 
sítích. Zbývající pár vodičů v kabelu lze využít pro napájecí napětí. 
3.6.4 Paměť (MEMORY) 
Pro ukládání naměřených dat je hlavní jednotka vybavena sériovou Flash pamětí. Do této 
paměti jsou ukládány rámce naměřených dat. Paměť musí být poměrně rychlá, aby došlo 
k uložení všech potřebných dat v době mezi měřícími cykly. Dostatečná musí být také její 
kapacita. Tím odpadne nutnost častého stahování dat. Při odhadovaném datovém toku okolo 
čtyř kilobitů za sekundu je dostatečná velikost paměti 64 megabitů. Takto veliká paměť je 
schopná zaznamenat téměř čtyři a půl hodiny letu. Pro snadnou implementaci paměti do 
systému, musí být paměť vybavena některým ze standardních sériových rozhraní 
podporovaným použitým mikroprocesorem. Další důležitá vlastnost paměti, která usnadňuje 
její obsluhu, je podpora zápisu/čtení bloku dat. V tomto režimu se paměti vyšle počáteční 
adresa a interní čítač adresy v paměti sám inkrementuje/dekrementuje adresy paměťových 
buněk, což značně zrychluje přenos. Vhodná paměť je AT25DF641 firmy Atmel nebo 
M25P64 firmy ST Microelectronics. Obojí v pouzdrech SO-16 se stejným zapojením pinů. [3] 
 
Základní vlastnosti sériové Flash paměti M25P64: 
  
• Napájecí napětí: 2,7 V – 3,6 V 
• Kapacita 64Mbit 
• Kompatibilita s SPI rozhraním 
• Hodinový signál až 50MHz 
• Více než 100000 zápis/čtení operací na sektor 
• Životnost dat až 20 let 
  
3.6.5 Mikroprocesor hlavní jednotky (MPU ATMEGA) 
Jedná se o řídící mikroprocesor elektronického snímače letových údajů. Přijímá data přes 
sériovou linku od GPS přijímače. Dále přijímá sériová data od měřící jednotky, proto je 
důležité, aby byl vybaven dvěma UART jednotkami. Zpracovaná data měření předává po SPI 
rozhraní vysílací jednotce a zároveň je ukládá do sériové Flash paměti. Při offline stahování 
dat z paměti obstarává přenos těchto dat do převodníku USB. Pro ovládání těchto všech 
periférií je potřeba nejméně 32 vstupních/výstupních pinů. Vhodným mikroprocesorem pro 
tuto aplikace je již zmíněná ATMEGA324P firmy Atmel. 
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3.6.6 Paralelní USB převodník (FIFO/USB) 
Při stahování naměřených dat z paměti přes USB rozhraní je potřeba nejdříve tyto data 
převést na potřebný formát. Čtená data z paměti jsou předávána na výstupní port 
mikroprocesoru, odkud jsou paralelně zapisována do převodníku. Vybraný modul UMP2 
firmy ASIX osazený čipem FTDI řídí samostatně celý přenos. Po připojení tohoto modulu 
k počítači se USB port chová jako virtuální sériová linka. [1] 
Základní vlastnosti modulu UMP2: 
 
• Napájecí napětí: 3 V – 5 V 
• Přenosová rychlost: až 1MByte/s 
• Vyrovnávací paměť pro příjem i vysílání 
• Kompatibilní s USB 1.1 a USB 2.0 
• Podpora OEM aplikací (VID a PID produktu uloženo v paměti EEPROM) 
• Ovladače pro OS WIN i Linux zdarma 
• Konstrukce: DIP28 
3.6.7 Napájení zařízení (POWER UNIT) 
Napájení hlavní jednotky je velmi podobné jako u měřící. Výstup pěti voltového stabilizátoru 
napájí mikroprocesor, GPS přijímač s aktivní anténou, převodník USB a vstupní/výstupní 
obvody. Napájení sériové Flash paměti napětím 3,3 voltu poskytuje také stabilizátor LE33CD. 
Napájecí jednotka je taktéž doplněna o blokovací a filtrační kondenzátory. 
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3.7 RPY/SAE a ECEF souřadný systém 
Důležitým bodem celého návrhu je definice souřadného systému, ve kterém se měření 
inerciálních veličin provádí. Vhodným souřadným systémem je RPY, který je zobrazen na 
Obr. 3.9. U RPY (Roll, Pitch, Yaw) souřadného systému je pevně definována jeho orientace 
vůči trupu hostitelského vozidla. Podélná osa směřuje ve směru hlavního pohybu vozidla a 
boční osa vystupuje z trupu ven po pravé straně. Normální osa směřuje dolů. RPY se používá 
pro letadla, pro pozemní vozidla i lodě. Tento souřadný systém se někdy také nazývá SAE 
souřadný systém, neboť je mezinárodně využíván společností SAE – Society of Automotive 
Engineers. Síly, které působí na pilota se udávají v tomto souřadném systému. [6] 
Oproti tomu se u měření GPS pozice používá jako výchozí souřadný systém ECEF. 
Tento pravoúhlý souřadný systém má počátek ve středu Země. Osa Z prochází v kladném 
smyslu severním pólem, osa X prochází průsečíkem nultého poledníku s rovníkem a osa Y 
prochází devadesáti stupni východní délky. Tento souřadný systém se otáčí s rotací Země. Pro 
výpočet polohy při výpadku GPS z inerciálních veličin je tedy nutné přepočítat hodnoty z 
RPY do ECEF souřadnic. 
 
Obr. 3.9 RPY souřadný systém letadla 
Nejdůležitější osou při měření akcelerace je osa Y. Síly působící na pilota v této ose 
mají největší dynamický rozsah. Jedná se o takzvané „přetížení“, které dosahuje hodnoty až 
±10 g. V ostatních osách je dynamický rozsah mnohem menší. U měření rotace je 
nejdůležitější podélná osa X. V této ose je také dynamický rozsah hodnot rotace největší. 
Údaje z těchto dvou os musejí být co nejpřesnější, a proto je v návrhu počítáno s možností 
měření těchto hodnot dvakrát z různých senzorů. Na obrázku Obr. 3.10 je geometrické 
uspořádání senzorů vůči RPY souřadnému systému letadla. U každého pouzdra senzoru je 
zobrazena orientace a označení jednotlivých os definované výrobcem v korespondenci s RPY 
souřadnicemi. Dle navrženého komunikačního protokolu, který je blíže popsán v softwarové 
části řešení, se nejdříve provádí měření akcelerace v ose X (RPY) akceleračním senzorem 
ACC 1. Následuje měření v osách Y (RPY) a Z (RPY) senzorem ACC 1. Pro přesnější měření 
může být ještě znova měřena osa Y (RPY) senzorem ACC 2. Při měření rotace je to obdobné. 
Začíná se osou X (RPY) senzorem GYRO 1. Poté následuje Y senzorem GYRO 2, 
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Z senzorem GYRO 1. A jako poslední lze znovu měřit rotaci okolo osy X pomocí senzoru 
GYRO 2.      
 
Obr. 3.10 Orientace senzorů v RPY souřadném systému 
Zařízení by mělo být v letounu umístěno co nejblíže aerodynamického těžiště. To 
ovšem nemusí být v některých případech z prostorových důvodů dodrženo. Navíc zde působí 
skutečnosti, že aerodynamické těžiště letounu nemá statickou polohu a během letu se mění a 
osa rotace letounu při akrobatickém letu nemusí být vždy shodná s měřenou osou daného 
senzoru. 
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4 Obvodové a konstrukční řešení systému 
Pro vlastní výrobu snímače letových parametrů je nejdříve nutné vytvořit všechny potřebné 
podklady. Jedná se o vytvoření kompletních elektrických schémat zapojení všech částí 
měřiče, konkrétní návrhy desek plošných spojů, osazovací plány, motivy nepájivých masek, 
pájecí pasty a potisku. Zařízení je koncipováno jako modulární. Je tedy složeno z několika 
dílčích částí. 
1. Hlavní jednotka: 
• Základní deska – tvoří základ celého zařízení. Na základní desce jsou umístěny 
jednotlivé části z blokového schématu hlavní jednotky. Jedná se o bloky napájení, 
které poskytují napájení všem připojeným modulům, dále bloky vstupně/výstupních 
obvodů, řídícího mikroprocesoru, ovládacího panelu a paměti. Dále deska obsahuje 
část s řídícím mikroprocesorem a podpůrnými obvody pro ovládání rádiových modulů 
pro přenos dat na zem. Ačkoliv tato poslední část již není součástí tohoto projektu, 
musí být zmíněna, protože se nachází na společné desce plošných spojů a je nedílnou 
součástí zařízení. 
• Modul GPS přijímače – je zakoupený a bez žádných úprav je připojen k hlavní desce 
pomocí plochého dvaceti žilového kabelu se zařezávacími konektory. Periodicky 
předává data řídícímu mikroprocesoru dle vlastní konfigurace, která je provedena 
podle požadavků před kompletací zařízení. Přímo k tomuto modulu je  připojena 
externí aktivní GPS anténa. 
• Modul USB převodníku – zakoupený. Samotný modul je proveden na vlastní desce 
plošných spojů s vyvedením pinů, které je shodné s pouzdrem integrovaných obvodů 
DIL28. Tento modul je napevno spájen s hlavní deskou, aby nemohlo dojít k jeho 
náhodnému uvolnění působením velkých odstředivých sil. 
2. Měřící jednotka: 
• Základní deska měřící jednotky – téměř celá měřící jednotka je provedena na této 
desce plošných spojů. Jsou zde obsaženy všechny bloky z blokového schématu. 
Jedinou výjimku tvoří modul jednoho rotačního senzoru, který je k desce připojen. 
• Modul rotačního senzoru – tento jednoduchý modul tvoří pouze rotační senzor 
s potřebnými filtračními kondenzátory. Napájení senzoru je realizováno přes konektor 
modulu, kde jsou také vyvedeny analogové výstupy senzoru. Tento modul musí být 
orientován přesně kolmo na hlavní desku měřící jednotky, kvůli správné orientaci 
měřených os. 
3. Rádiový modul: 
• Rádiový modul – není součástí této práce, je ovšem součástí zařízení. Rádiový modul 
je připojen k základní desce hlavní jednotky. Slouží pro online přenos dat pozemní 
jednotce. Pro tréninkové účely pilotů, pro účely ladění zařízení a při testovacích 
letech, které nevyžadují online přenos dat, může být tento modul odpojen, případně 
zcela demontován z důvodu snížení spotřeby elektrické energie. Data jsou poté 
v těchto případech zpracovány offline.   
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Hlavní a měřící jednotka mohou být oddělené nebo spojené v jeden celek a umístěny 
do jedné krabičky. Záleží na prostorových možnostech umístění zařízení do letounu. Napájení 
z externích baterií nebo z generátorů letounu je přivedeno do základní desky hlavní jednotky 
přes bajonetový šroubovací konektor a pojistkové pouzdro, které jsou umístěny na čele 
krabičky. V případě, že je měřící jednotka oddělená od hlavní, je napájení této jednotky 
realizováno přes nevyužitý pár vodičů spojovacího kabelu s kroucenými páry z hlavní 
jednotky.  
  
4.1 Schéma zapojení 
Pro realizaci stavby jednotlivých modulů bylo nutné vytvořit celkem tři obvodová schémata 
(schémata základních desek hlavní a měřící jednotky a jedno schéma modulu gyroskopického 
senzoru). Všechna elektrická schémata byla vytvořena v programu EAGLE Layout Editor. 
Nejdříve ovšem bylo nutné vytvořit knihovny specifických součástek, které nejsou ve 
standardních knihovnách obsaženy. Vytvořené knihovny součástek jsou k dispozici na 
přiloženém CD-ROM. Zapojení jednotlivých součástek a modulů je dle doporučení výrobců, 
aby byly splněny správné pracovní podmínky a povolené napěťové úrovně mezi jednotlivými 
bloky. 
Základní deska hlavní jednotky - schéma zapojení základní desky hlavní jednotky je 
pro přehlednost uvedeno v příloze č.1, neboť je poměrně rozsáhlé. Základem zapojení je řídící 
mikroprocesor celého zařízení včetně minima potřebných externích součástek. K němu jsou 
připojeny převodníky UART/RS485 s konektorem pro komunikaci s měřící jednotkou. Dále 
je z mikroprocesoru vyvedeno SPI rozhraní pro připojení sériové paměti a pro předávání dat 
řídící části radiového modulu. Vstupní signály sériové paměti jsou sníženy odporovými děliči 
na požadované napěťové úrovně. Pomocí paralelní sběrnice a několika GPIO piny je připojen 
FIFO/USB převodník. Zbytek zapojení tvoří blok napájení, konektory, ovládací a indikační 
prvky. Na schématu se také nachází řídící část radiového modulu. Ta je tvořena 
mikroprocesorem, převodníkem UART/RS232 a konektorem pro připojení rádiového modulu. 
Základní deska měřící jednotky – jedná se také o poměrně rozsáhlé schéma. Je 
uvedeno v příloze č.2. Jádrem základní desky je opět mikroprocesor s převodníky 
UART/RS485 pro komunikaci s hlavní jednotkou. Měřící jednotka obsahuje dva akcelerační 
senzory, jeden gyroskopický senzor a konektor pro připojení modulu druhého gyroskopického 
senzoru. Výstupy těchto senzorů jsou filtrovány jednoduchou dolní propustí, kterou tvoří RC 
článek, a jsou připojeny k A/D převodníku. Ostatní součástky připojené k senzorům stabilizují 
pracovní body senzorů, filtrují napájení a upravují napěťové úrovně vstupních signálů. Oproti 
schématu je v zařízení použit pouze jeden A/D převodník. Druhý převodník je možné osadit 
pro zpřesnění a kalibraci měření. To má ovšem za následek zvýšení objemu přenášených dat, 
a proto nemusí být osazen. Další část zapojení tvoří blok měření teploty a ohřevu. Část ohřevu 
také nemusí být osazena, pokud to nebude nezbytné, z důvodu minimalizace spotřeby. 
Teplotní kompenzaci lze řešit softwarově. Pro kalibraci a měření teplotních závislostí 
vlastností měřiče bude osazen pouze teplotní senzor. Zbytek zapojení tvoří stabilizace a 
filtrace napájecího napětí. 
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Modul gyroskopického senzoru – velmi jednoduché zapojení je tvořeno pouze 
gyroskopickým senzorem, filtrací výstupních signálů, filtrací napájení, stabilizací pracovního 
bodu senzoru a konektorem. 
 
4.2 DPS - Deska plošných spojů 
V programu EAGLE Layout Editor byly  příslušným schématům zapojení navrženy tři 
odpovídající motivy desek plošných spojů. Základní desky hlavní a měřící jednotky jsou 
navrženy jako oboustranné s prokovenými otvory, deska rotačního senzoru jako jednostranná. 
Všechny desky je nutné vyrobit s vysokou přesností. Hlavně desky se senzory, které mají 
velice malé izolační mezery mezi ploškami jejich vývodů a spoje pro připojení s tloušťkou  
0,1mm. Z tohoto důvodu musí být desky také opatřeny nepájivou maskou a pájecí pastou pro 
pájení součástek přetavením. Desky jsou opatřeny potiskem s rozmístěním součástek. Výroba 
desek a osazení součástek musí být z technologických důvodů svěřena specializované firmě. 
Kvůli minimalizaci rozměrů desek jsou téměř všechny součástky v provedení pro povrchovou 
montáž. Desky obsahují poměrně vysoký počet montážních otvorů pro zajištění velmi pevné 
konstrukce. 
Desky plošných spojů základních desek společně s jejich osazovacími plány jsou 
uvedeny v přílohách č.3 až č.7. Pro výrobu nejsou tyto předlohy vlivem nepřesností tisku a 
dalším zpracováním nutným pro přenesení motivu vhodné. Doporučuje se používat pouze 
předlohy v elektronické formě, které jsou k dispozici na přiloženém CD-ROM.  
 
4.3 Ostatní předlohy 
Ostatní předlohy pro výrobu zařízení jako například motivy nepájivé masky, pájecí pasty a 
data pro vrtací automat není nutné uvádět. Výroba je technologicky velice náročná, a proto je 
na přiloženém CD-ROM kompletní projekt v programu EAGLE, umožňující export těchto 
předloh přímo pro dané typy výrobních zařízení firmy, která je pověřena výrobou. 
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4.4 Mechanická konstrukce 
Zařízení musí mít robustní a odolnou konstrukci, aby vydrželo působení velkých odstředivých 
sil a silných vibrací motoru uvnitř trupu letadla. Všechny moduly musí být k sobě na několika 
místech prošroubovány pomocí kovových distančních sloupků. Modul gyroskopického 
senzoru je k základní desce přišroubován přes pevný plastový nebo hliníkový úhelník. Celé 
zařízení je vhodné umístit do jedné, popřípadě do dvou kovových krabiček, které zajišťují 
dostatečnou mechanickou odolnost a přídavné stínění elektroniky proti vnějšímu rušení. Na 
přední straně krabičky musí být zpřístupněn ovládací panel a USB konektor pro offline 
stahování dat. Na zadní straně krabičky musí být vyveden konektor pro napájení, přístupné 
pojistkové pouzdro, konektor pro připojení GPS antény, propojovací konektor RJ45 pro 
případ, že budou jednotky oddělené a anténní konektor rádiového modulu, který také může 
být umístěn v této krabičce. Na obrázku Obr. 4.11 je ukázka sestaveného prototypu v plastové 
krabičce. 
 
 
 
Obr. 4.11 Prototyp zařízení 
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5 Řídící software systému 
S návrhem hardwarové struktury úzce souvisí i popis softwarového vybavení snímače. 
Komunikace mezi jednotlivými moduly a pozemní jednotkou musí probíhat v předem přesně 
stanoveném tvaru. Bylo tedy nutné vytvořit komunikační protokol mezi letovou a pozemní 
částí systému. Dále tato kapitola obsahuje popis logického rozdělení záznamové paměti a 
systémových příznaků indikujících stav celého měřícího systému, na který navazuje popis 
obslužných programů mikroprocesorů, neboť se v něm vyskytují odkazy na předešlé 
informace. Každý z mikroprocesorů musí vykonávat přidělené úlohy bez vnějších zásahů 
obsluhy a závislosti na ostatních částech systému. Pro vysokou spolehlivost musí být ošetřen 
proti řadě nepředvídatelných událostí, které mohou nastat převážně působením vysokého 
rušení na palubě letounu. Kromě softwarového vybavení snímače letových parametrů je 
důležitá spolupráce při vývoji PC softwaru, sloužícího pro zpracování a vyhodnocování 
naměřených dat.  
5.1 Komunikační protokol – formát výstupních dat 
Formát výstupních dat je navržen s ohledem na jeho jednoduchost a konkrétní využití. Pro 
jednoduchost a snazší integraci vychází z GPS protokolu UBX. Data jsou sériově vysílána po 
rámcích, které mají stanovenou délku a obsah. Jsou použity rámce pro přenos GPS informací 
a rámce pro přenos dat ze senzorů. Tyto rámce obsahují pouze primární data (RAW data) 
naměřených veličin. Přepočet na odpovídající údaje je realizován v pozemní části zpracování 
dat. Protokol musí být navržen s určitou rezervou, umožňující budoucí rozšíření systému.    
5.1.1 GPS Data 
GPS přijímač je nakonfigurován tak, aby každých 250 ms předával požadovaná data hlavní 
jednotce. K předávání těchto dat lze využít některý z podporovaných protokolů. V našem 
systému je použit protokol UBX, což je vlastní protokol výrobce U-Blox GPS přijímače. 
Oproti protokolu NMEA nabízí větší flexibilitu a efektivnější protokol zprávy. Všechna 
přijímačem naměřená data jsou rozdělena do zpráv, které se liší  identifikátorem (třídou a ID), 
délkou a obsahem. Jedna zpráva obsahuje například pozici v určitém souřadném systému, 
další zpráva obsahuje rychlost atd. Hlavní výhodou UBX oproti protokolu NMEA je ta, že 
všechny potřebné informace pro naši aplikaci obsahuje pouze jedna zpráva. Tím je dosaženo 
minimálního datového toku pro přenos a zpracování dat. Zpráva obsahující všechny potřebné 
informace se nazývá NAV-SOL (třída - ID zprávy).  
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NAV-SOL ( Navigation Solution Information )
CLASS ID LENGTH
0xB5 0x62 0x01 0x06 0x0034 CK_A CK_B
CLASS ID LENGTH
0xB5 0x62 0x01 0x06 0x0036 CK_A CK_B
1B 1B 1B 1B 2B 1B 1B
SYNC. CHAR PAYLOAD CHECKSUM
52 Bytes
SYNC. CHAR PAYLOAD CHECKSUM
54 Bytes
54B
DEVICE ID PAYLOAD
0xXXXX 52 Bytes
 
Obr. 5.12 Struktura rámce GPS zprávy a struktura zprávy doplněné o ID zařízení 
 
SYNC.CHAR – synchronizační znaky určující začátek zprávy 
CLASS – třída zprávy 
ID – bližší identifikace zprávy 
LENGTH – délka užitečných dat 
PAYLOAD – užitečná data 
CHECKSUM – kontrolní součty 
DEVICE ID – identifikace zařízení. 
 
NAV-SOL Navigation Solution Information zpráva obsahuje synchronizační znaky, 
třídu a ID zprávy, délku užitečných dat, užitečná data a kontrolní součty. Kontrolní součty 
jsou získány z celé zprávy kromě synchronizačních znaků. Více informací o struktuře zprávy 
a algoritmu pro výpočet kontrolních součtů lze nalézt na stránkách firmy U-blox. Pro naši 
aplikaci je potřeba doplnit údaj o ID zařízení, což má za následek zvětšení délky užitečných 
dat a přepočítání kontrolních součtů. Na obrázku Obr. 5.12 je zobrazena struktura původní 
GPS zprávy a zprávy doplněné o ID zařízení. Pro přehlednost jsou údaje v hexadecimálním 
vyjádření místo ASCI znaků. Neměnné informace jsou zobrazeny šedou barvou. Celková 
velikost GPS dat je 62 Bajtů při každém měření. [15] 
PAYLOAD – První dva bajty tvoří unikátní ID zařízení. Zbytek obsahuje užitečná 
data původní GPS zprávy. Jedná se o kompletní GPS čas, typ GPSfix, příznaky, pozici 
v souřadném systému ECEF, dosaženou přesnost určení pozice, rychlost v ECEF, dosaženou 
přesnost určení rychlosti, snížení přesnosti vlivem geometrického uspořádání družic a počet 
družic použitých pro výpočet. Pro vyhodnocení zápisu dat do paměti v hlavní jednotce je 
potřeba pouze údaj o rychlosti, ovšem pro vyhodnocení dat pozemní jednotkou jsou potřebné 
téměř všechny údaje obsažené ve zprávě, proto je přenášena celá zpráva. Podrobná struktura 
užitečných dat je popsána v tabulce Tab. 5.2. 
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Posun 
[B]
Formát 
čísla Měřítko Název Jednotka Popis
0 U4 - ITOW ms GPS čas - milisekundy týdne
4 I4 - Frac ns
Nanosekundy po zaokrouhlení času na 
milisekundy, rozsah -500000..500000
8 I2 - week - GPS čas - týden
10 U1 - GPSfix - Typ GPSfix, rozsah 0..5
11 U1 - Flags - Příznaky
12 I4 - ECEF_X cm Hodnota ECEF X souřadnice 
16 I4 - ECEF_Y cm Hodnota ECEF Y souřadnice 
20 I4 - ECEF_Z cm Hodnota ECEF Z souřadnice 
24 U4 - Pacc cm Dosažená přesnost 3D pozice
28 I4 - ECEFVX cm/s Hodnota rychlosti ECEF X souřadnice 
32 I4 - ECEFVY cm/s Hodnota rychlosti ECEF Y souřadnice 
36 I4 - ECEFVZ cm/s Hodnota rychlosti ECEF Z souřadnice 
40 U4 - Sacc cm/s Dosažená přesnost rychlosti
44 U2 0,01 PDOP - Pozice DOP
46 U1 - res1 - Rezervováno
47 U1 - numSV - Počet použitých satelitů
48 U4 - res2 - Rezervováno
Obsah užitečných dat GPS:
 
Tab. 5.2 Obsah užitečných dat GPS rámce [15] 
 
I2 – 16-bitové číslo se znaménkem 
I4 – 32-bitové číslo se znaménkem 
U1 – 8-bitové číslo bez znaménka 
U2 – 16-bitové číslo bez znaménka 
U4 – 32-bitové číslo bez znaménka 
5.1.2 Data ze senzorů 
Naměřená data z měřící jednotky jsou periodicky předávána hlavní jednotce přes druhou 
sériovou linku. Formát těchto dat je podobný jako rámec GPS dat. To usnadňuje jejich třídění 
a zpracování, protože lze použít téměř shodné algoritmy. Zpráva začíná stejnými 
synchronizačními znaky. Třída a ID zprávy jsou zvoleny mimo rozsah zpráv UBX protokolu, 
aby nedocházelo ke konfliktům při zpracování GPS dat při použití softwaru určeného pouze 
pro GPS aplikace. Kontrolní součty jsou počítány stejně jako u GPS. Celková délka rámce dat 
ze senzorů je 32 Bajtů. Základní struktura rámce dat ze senzorů je zobrazena na obrázku Obr. 
5.13 a podrobná struktura užitečných dat je popsána v tabulce Tab. 5.3. 
  32 
CLASS ID LENGTH
0xB5 0x62 0x10 0x60 0x0018 CK_A CK_B
1B 1B 1B 1B 2B 1B 1B
SYNC. CHAR PAYLOAD CHECKSUM
SENSORS
0xXXXX 22 Bytes
24 Bytes
24B
DEVICE ID PAYLOAD
 
Obr. 5.13 Struktura rámce dat ze senzorů 
 
Posun 
[B]
Formát 
čísla Měřítko Název Jednotka Popis
0 U2 0.25 G_X mV Akcelerace v ose X letadla (RPY) - 
výstup A/D převodníku
2 U2 0.25 G_Y mV Akcelerace v ose Y letadla (RPY) - 
výstup A/D převodníku
4 U2 0.25 G_Z mV Akcelerace v ose Z letadla (RPY)- 
výstup A/D převodníku
6 U2 - res1 - Rezervováno
8 U2 0.25 R_X mV Rotace v ose X letadla (RPY) - výstup 
A/D převodníku
10 U2 0.25 R_Y mV Rotace v ose Y letadla (RPY) - výstup 
A/D převodníku
12 U2 0.25 R_Z mV Rotace v ose Z letadla (RPY) - výstup 
A/D převodníku
14 U2 - res2 - Rezervováno
16 U1 - FLAGS - Stav systému
17 U1 - MEM % Obsazení paměti
18 U1 0.1 BAT V Stav baterie
19 I2 0.0625 TEMP °C Teplota
21 U1 - COUNT - Čítač dat
Obsah užitečných dat:
 
Tab. 5.3 Obsah užitečných dat rámce senzorů 
 
Rezervované pozice slouží pro kalibraci a zpřesnění měření. Mohou být využity pro 
další měření zrychlení a rotace v nejdůležitějších osách letadla z dalších senzorů. Na 
následujícím obrázku (Obr. 5.14) je zobrazen popis systémových příznaků. Bitové pozice 4 až 
7 jsou rezervovány pro budoucí použití 
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FLAGS - Stav systému
Bit 7 .. 4 3 2 1 0
Flag Rezervováno MEM_SET BATTERY_LOW MEMWR SYNCH.
 
Obr. 5.14 Příznaky stavu systému 
 
MEM_SET = 1 – adresa a příznaky uložené v paměti jsou platné a nezměnily se 
BATTERY_LOW = 1 – napětí baterie kleslo pod prahovou úroveň 
MEMWR = 1 – probíhá záznam dat do paměti 
SYNCH. = 1 – časování měření pomocí externí synchronizace 
 
5.2 Datový tok a kapacita paměti 
Datový tok je závislý na počtu měření za sekundu. Z důvodu rádiového přenosu těchto dat na 
zem a omezené velikosti paměti se snažíme o jeho minimalizaci. GPS data jsou měřeny 
čtyřikrát za sekundu. To odpovídá maximální frekvenci měření GPS modulu. Údaje ze 
senzorů mohou být měřeny vícekrát. Jako kompromis mezi minimálním datovým tokem a 
dostatečným počtem měření pro získání určité přesnosti je zvoleno deset měření za sekundu. 
Při tomto počtu měření je celkový datový tok 568 B/s. Závislost datového toku a doby 
potřebné pro zaplnění paměti je patrná z tabulky Tab. 5.4. 
Počet měření [s-1] 4 6 8 10 12 16 20
Data sensory [B/s] 128 192 256 320 384 512 640
Data GPS [B/s] 248 248 248 248 248 248 248
Celkem [B/s] 376 440 504 568 632 760 888
Kapacita paměti [kB] 8064 8064 8064 8064 8064 8064 8064
Doba zaplnění [h:mm:ss] 6:06:01 5:12:47 4:33:04 4:02:17 3:37:45 3:01:05 2:34:59
 
Tab. 5.4 Datový tok a doba zaplnění paměti v závislosti na počtu měření 
Celková kapacita paměti je 8 MB. Paměť je rozdělena celkem do 128 sektorů po 
64 kB. Sektor je tvořen 256 stránkami po 256 B. Pro ukládání samotných dat je ovšem 
využito pouze 126 sektorů. Tomu odpovídá kapacita 8064 kB a čas zaplnění paměti přibližně 
čtyři hodiny. Do prvního sektoru se ukládá adresa začátku volného místa a důležité příznaky, 
které je nutné zachovat i po vypnutí zařízení. Poslední sektor je zatím nevyužit a slouží jako 
rezerva pro budoucí použití (viz Obr. 5.15). 
 
Adresa
0x000000 0x000001 0x000002 0x000003 0x000004 0x000005 … 0x00FFFF
MEM_SET MEM_FULL ADDRESS PAGES SECTORS BATTERY_LOW
Obsah
Adresa
0x010000 0x010001 0x010002 0x010003 0x010004 0x010005 … 0x7EFFFF
Obsah
Adresa
0x7F0000 0x7F0001 0x7F0002 0x7F0003 0x7F0004 0x7F0005 0x7FFFFF
Obsah
NAMĚŘENÁ DATA …
REZERVOVÁNO …
 
Obr. 5.15 Rozdělení paměti 
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MEM_SET = 1 – adresa a příznaky uložené v paměti jsou platné a nezměnily se 
MEM_FULL = 1 – paměť je plná 
SECTORS, PAGES, ADDRESS – 24-bitová adresa začátku volného místa v paměti 
BATTERY_LOW = 1 – napětí baterie kleslo pod prahovou úroveň 
5.3 Časová synchronizace měření 
Časová synchronizace měření dat ze senzorů a měření GPS pozice je velice důležitou částí 
návrhu. Správné časování umožňuje snadnější výpočet polohy letounu při výpadku GPS 
z veličin inerciálních senzorů. Jako externí synchronizace měřící jednotky je využit 
programovatelný výstup časových impulzů z GPS přijímače, který je nastaven na kmitočet 
10 Hz se šířkou impulzů 50 ms a synchronizací náběžné hrany s GPS časem, a který vyvolá 
v měřící jednotce externí přerušení. V obsluze tohoto přerušení se vždy provede měření 
inerciálních veličin. Rámce dat z GPS přijímače obsahují GPS čas, ze kterého je patrný 
okamžik jednotlivých měření. U rámců dat ze senzorů musí být určitým způsobem časové 
značky vytvořeny. K tomuto účelu slouží zmíněný čítač dat. Tyto časové značky slouží 
zároveň ke správnému uspořádání dat pro výpočty a ke kontrole kontinuity datového toku 
v aplikacích pro zpracování dat. Nevýhodou tohoto řešení je, že časové impulzy z GPS 
přijímače jsou přítomny pouze při platném určení 3D polohy a při výpadku přítomny nejsou. 
Z tohoto důvodu je nutné zavedení vlastního interního časování měřící jednotky, které se 
uplatňuje právě při výpadcích GPS. K tomuto účelu slouží jeden ze tří časovačů 
mikroprocesoru. Časovač je nastaven na základní periodu 100 ms, ke které je ještě nutno 
připočítat dobu přibližně 40 mikrosekund pro obsluhu přerušení, která nastane vždy po 
přetečení časovače. Pokud jsou tedy synchronizační impulzy od GPS přijímače přítomny, 
provede se v rámci obsluhy externího přerušení samotné měření, vynulování a opětovné 
spuštění časovače těsně před jeho přetečením. Při výpadku synchronizačních impulzů ovšem 
nedojde k včasnému vynulování časovače, ten přeteče a zároveň vyvolá přerušení. V obsluze 
přerušení dojde k opětovnému spuštění časovače a k samotnému měření. [14] 
Z předchozího popisu je patrné, že při výpadku externí synchronizace dochází 
k časovým posunům měření vlivem delší periody interní synchronizace. Časový posun je 
přibližně 40 mikrosekund každé měření a zvětšuje se s dobou trvání výpadku. V extrémním 
případě by zpoždění mohlo překročit periodu měření. V tomto případě by byla data 
nepoužitelná. Za akceptovatelné zpoždění lze považovat hodnotu do 10 % periody měření, 
jemuž odpovídá výpadek trvající 25 sekund. Při testovacích letech bylo zjištěno, že průměrná 
doba výpadků GPS se pohybuje pouze v jednotkách sekund. Při opětovném přechodu na 
externí synchronizaci dojde k eliminaci zpoždění na nulu a nastavení čítače dat na výchozí 
hodnotu. V rámci dat ze senzorů se přenáší informace o stavu systému. Tato informace 
obsahuje příznak, zda je využita externí nebo interní synchronizace, což umožňuje spolu 
s čítačem dat softwarové odstranění nežádoucího zpoždění při výpočtech.  
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5.4 Obslužný software mikroprocesorů 
Každý z mikroprocesorů musí nezávisle vykonávat přidělené funkce. Z důvodu přehlednosti a 
jednoduchosti je v této kapitole popsán pouze přehled základních funkcí s odkazy na 
zjednodušené vývojové diagramy, které jednotlivé mikroprocesory vykonávají. Není zde 
uveden podrobný popis obslužných programů, neboť by byl velice složitý a obsáhlý. 
Společné funkce pro oba mikroprocesory jsou v popisu sloučeny a zmíněny pouze 
jednou. Pozornost je věnována zejména popisu specifických funkcí řídící a měřící jednotky 
s odkazy na komunikační protokol a logické rozdělení paměti. Jsou zde popsány jednotlivé 
inicializační procesy, hlavní smyčky programů a obsluhy přerušení. 
Pro tvorbu a odladění obslužných programů mikroprocesorů bylo využito vývojové 
prostředí AVR Studio firmy Atmel, které obsahuje kromě editoru i vyhovující simulátor 
mikroprocesorů a debugger. Debugger slouží převážně pro finální odladění programu 
mikroprocesoru zapojeného již v konkrétní aplikaci, kde je možné sledovat aktuální obsah 
jeho všech registrů, paměti a dat na komunikačních linkách. Programování mikroprocesorů 
probíhá pomocí programátoru AVR Dragon firmy Atmel přes JTAG rozhraní, které umožňuje 
zmíněný debugging. Programy jsou psány s rozdělením do jednotlivých modulů. To znamená, 
že každá periférie má vytvořen ovladač v podobě hlavičkového a zdrojového souboru, na 
které se odkazuje soubor s hlavní smyčkou celého programu mikroprocesoru. Toto řešení 
umožňuje přehledně měnit parametry jednotlivých periférií bez ohledu na ostatní.  
5.4.1 Inicializace 
Při zapnutí zařízení je nejprve nutno nastavit vlastnosti jednotlivých vstupních/výstupních 
bran a nastavit vlastnosti jednotlivým perifériím mikroprocesorů, které budou využívány. 
Tento proces se nazývá inicializace. 
Společná pro všechny jednotky – nastavení směrů všech GPIO pinů se provádí podle 
zapojení mikroprocesorů v obvodech. Toto celkové nastavení může být umístěno na začátku 
samotné inicializace, nebo může být rozděleno na dílčí části, které jsou poté použity v rámci 
inicializací jednotlivých periférií, se kterými souvisí. Tento druhý způsob realizace je 
přehlednější z hlediska programování, a proto je využit v naší aplikaci. Dalším společným 
krokem je inicializace komunikačních linek pro vzájemnou komunikaci mezi mikroprocesory 
a ostatními perifériemi. To znamená nastavení přenosových rychlostí, formátu dat a přerušení 
u sériových UART linek. U SPI rozhraní se nastavuje master/slave mód, formát dat a 
kmitočet hodinového signálu.  
Měřící jednotka – společná inicializace je doplněna o nastavení senzorů a A/D 
převodníku, který komunikuje po již nastaveném SPI rozhraní. Je nutné pouze definovat 
ovládací signály A/D převodníku, zvolit režim převodu a zdroj hodinového signálu pro 
převod. Při inicializaci senzorů lze nastavit pouze rozsah měření akcelerometrů a rozlišení 
v měřícím rozsahu teplotního senzoru. Průběh inicializace je znázorněn na obrázku Obr. 5.16. 
  36 
Inicializace sériové linky UART0
Inicializace sériového rozhraní SPI
Inicializace A/D převodníku 
a akceleračních senzorů
Inicializace teplotního senzoru
Konec
Začátek
 
Obr. 5.16 Vývojový diagram inicializace měřící jednotky 
Hlavní jednotka – inicializace hlavní jednotky je poměrně složitá, neboť využívá 
vysoký počet periferních obvodů a řídí správnou funkci celého zařízení. Většina obvodů 
komunikuje po již inicializovaných komunikačních rozhraních a je nutné pouze definovat 
ovládací signály. Při inicializaci ovládacího panelu se definuje připojení indikačních LED 
diod a ovládacích prvků. Při inicializaci USB převodníku se nastaví 8-bitová paralelní 
sběrnice pro přenos dat a definují se ovládací signály převodníku. Po zapnutí systému 
přerušení je hlavní jednotka inicializována, ale pouze po hardwarové stránce. 
Jelikož je hlavní funkcí této jednotky řízení běhu celého zařízení, musí být provedeno 
zjištění počátečního stavu zařízení. Nejprve se z paměti načte adresa začátku volného místa a 
další důležité příznaky. Podle adresy mikroprocesor určí jestli je paměť prázdná, částečně 
obsazená nebo plná. Podle ostatních příznaků mikroprocesor určuje zda není potřeba vyměnit 
napájecí baterii a zda jsou údaje uložené v paměti platné. Posledním krokem je ověření adresy 
volného místa. Mikroprocesor začne číst data z paměti od uložené adresy a kontroluje jestli 
jsou paměťové buňky prázdné. Pokud zjistí, že paměťové buňky nejsou prázdné pokračuje ve 
čtení dokud nenajde volné místo. Poté aktualizuje příznak MEM_SET, popřípadě 
MEM_FULL a novou adresu začátku volného místa. Tímto posledním krokem je ukončena 
inicializace počátečního stavu a program vstupuje do hlavní smyčky. Na vývojovém diagramu 
je zvýrazněn nejčastější průběh inicializace. Ostatní případy nastanou pouze při smazání 
paměti nebo při chybě zápisu do paměti v důsledku výpadku napájení nebo nekorektního 
ukončení běhu zařízení. Průběh celkové inicializace je zobrazen na obrázku Obr. 5.17. 
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Obr. 5.17 Vývojový diagram inicializace hlavní jednotky 
 
 
5.4.2 Hlavní smyčky programů a obsluhy přerušení 
Hlavní jednotka – program této jednotky musí plnit vysoký počet funkcí. Kromě řízení 
správné funkce zařízení také zpracovává data a provádí výpočty. Část operací je vykonávána 
přímo v hlavní smyčce programu a zbývající část připadá na obsluhu přerušení. Jednotka musí 
plnit následující funkce: 
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• Volba režimu měření / stahování dat 
• Příjem dat od GPS přijímače a měřící jednotky – vstupní buffery 
• Vložení ID zařízení do rámců a přepočtení kontrolních součtů 
• Výpočet aktuální rychlosti ve 3D – výpočet vektoru 
• Řízení zápisu dat po paměti 
• Odesílání dat 
• Obsluha a kontrola systémových příznaků 
• Vizuální indikace stavu systému a obsluha ovládacích prvků 
• Mazání paměti 
• Čtení dat z paměti a odesílání přes USB 
Z důvodu omezené výpočetní kapacity a složitosti programu je příjem dat od GPS 
přijímače a měřící jednotky realizován výhradně přes systém přerušení. V obsluze těchto 
přerušení se provádí zápis do bufferu, vkládání ID zařízení do rámců, přepočet kontrolních 
součtů, ostatní potřebné výpočty a nastavení potřebných příznaků. Na obrázku Obr. 5.18 je 
znázorněn zjednodušený vývojový diagram popisující obsluhu přerušení při přijmu GPS dat. 
Nejčastější průběh obsluhy přerušení je zde zvýrazněn. Při příjmu každého znaku rámce se 
provede jeho zápis do bufferu a kontrola, zda je možné provést požadované výpočty a úpravy. 
Z každého přijatého rámce GPS dat se provede výpočet aktuální rychlosti, který slouží pro 
řízení zápisu dat do paměti. Zápis do paměti se aktivuje při překročení rychlosti 5 m/s a 
ukončí se pokud je rychlost menší než zmíněných 5 m/s po dobu větší než 30 sekund. 
Obsluha přerušení příjmu dat ze senzorů je principielně stejná. Neobsahuje ovšem žádné 
výpočty a jedná se zde pouze o úpravu rámce.  
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Začátek obsluhy přerušení
Uložení do 
bufferu
Byly provedeny 
všechny úpravy a 
výpočty?
Buffer plný?
Úprava rámce a 
výpočet rychlosti
Rychlost > limit ?
Nastavení příznaku pro 
zápis do paměti
Návrat z obsluhy přerušení
Rychlost < limit 
pro  t > 30s?
Nastavení příznaků, 
nulování indexů 
Ano
Ano
Ne
Ne
Ne
Ano
Ano
Ne
 
Obr. 5.18 Vývojový diagram obsluhy přerušení sériové linky z GPS 
Hlavní smyčka programu je rozdělena na dvě větve, z nichž je aktivní vždy pouze 
jedna. Z tohoto rozdělení  vyplývá režim provozu. Volba režimu je závislá na připojení PC ke 
snímači pomocí USB kabelu. Bez připojeného USB kabelu je zařízení v režimu měření. Na 
obrázku Obr. 5.19 je tato větev programu zvýrazněna. Jednotlivé operace se cyklicky opakují 
dokud není korektně ukončena funkce zařízení stiskem tlačítka nebo připojením USB kabelu. 
Při připojení kabelu přechází snímač do režimu stahování dat (druhá větev programu). Zde 
čeká dokud nepřijde příkaz od PC aplikace pro zahájení stahování dat. Po příchodu tohoto 
příkazu provede vyčtení dat z paměti. Vyčtení dat z plně obsazené paměti trvá necelé dvě 
minuty. Poté může být paměť vymazána a dojde k ukončení chodu zařízení. 
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Obr. 5.19 Vývojový diagram hlavní smyčky programu hlavní jednotky 
 
Měřící jednotka – program měřící jednotky vykonává měření inerciálních veličin 
v závislosti na externí nebo interní synchronizaci. Synchronizace je řešena pomocí obsluh 
přerušení od různých zdrojů a v samotné hlavní smyčce se provádí pouze jednoduché úpravy 
rámce a odesílání dat. Podrobnější popis synchronizace je obsažen v kapitole 5.3. Zobrazení 
těchto procesů by bylo velice nepřehledné, a proto je na obrázku Obr. 5.20 pouze 
zjednodušený vývojový diagram, který naznačuje základní princip činnosti programu.   
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Obr. 5.20 Vývojový diagram programu měřící jednotky 
5.5 Konfigurace GPS přijímače 
Před kompletací celého zařízení je nutné nejprve nakonfigurovat GPS přijímač. Konfigurace 
se provádí pomocí sériového portu PC s příslušným převodníkem na UART linku. Jako 
software sloužící k testování a konfiguraci přijímače je použita U-Center aplikace přímo od 
výrobce U-blox. Při konfiguraci se nastavuje komunikační rozhraní, počet měření za sekundu, 
parametry výpočetní jednotky (Kalmanova filtrace), SBAS systémy, výstupní zprávy a časové 
impulzy pro synchronizaci. Program umožňuje danou konfiguraci uložit a použít pro snazší 
programování dalších zařízení. Konfigurační soubor je k dispozici na přiloženém CD-ROM. 
5.6 PC aplikace 
Zpracování a vyhodnocování dat se provádí výhradně v pozemní části systému pomocí PC, 
který umožňuje dostatečnou výpočetní kapacitu. Testovací aplikace umožňuje testování 
samotného snímače letových parametrů, který se přímo připojí k PC pomocí sériového 
kabelu. Program slouží pro testování online i offline výstupních dat, kontrolu stavu systému a 
export dat pro další využití. Exportovaná data jsou následně zpracována v programu Matlab a 
slouží ke kalibraci jednotlivých senzorů, případně pro testování algoritmů vhodných pro další 
vyvíjené aplikace. Dalším typem potřebné aplikace je provozní aplikace sloužící pro 
jednoduché zpracování dat a odesílání potřebných dat TV společnosti při online přenosu dat 
během samotného závodu. Posledním typem vyvíjené aplikace je uživatelská aplikace 
sloužící k offline zpracování dat. Základní funkcí je možnost rozboru letu po úsecích, 
přehledné grafické znázornění letu a zobrazení všech potřebných veličin. Tato aplikace bude 
převážně sloužit pro tréninkové účely pilotů. Tvorba PC aplikací není přímo cílem této práce, 
ale je zde úzká spolupráce při jejich vývoji. 
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6 Zpracování a kalibrace naměřených dat 
V této kapitole bude věnována pozornost převážně přepočtu RAW dat ze senzorů na 
požadované veličiny a následné kalibraci. Pod pojmem RAW data si lze představit naměřené 
hodnoty bez jakéhokoliv zpracování. Jedná se například o výstupní data údajů vstupních 
napětí A/D převodníku. To znamená, že údaje o akceleraci a rotaci v potřebných osách jsou 
vyjádřeny pouze hodnotou výstupu A/D převodníku a na požadované jednotky musí být 
proveden přepočet. Formát GPS dat je dle protokolu UBX a jeho zpracování není potřeba 
věnovat větší pozornost, neboť zpracování dat je tím pádem shodné se zpracováním dat 
v komerčně dostupných softwarech pro GPS navigaci. 
6.1 Přepočet naměřených hodnot na požadované veličiny 
Naměřené hodnoty akcelerace a rotace v jednotlivých osách jsou reprezentovány 
šestnáctibitovou hodnotou, která odpovídá po vynásobení použitým měřítkem napětí na 
vstupu A/D převodníku v milivoltech. Dva nejvyšší bity nejsou využity – A/D převod je 
pouze čtrnáctibitový. Pro získání hodnot zrychlení a rotace v požadovaných jednotkách je 
nutné provést přepočet dle vztahů (2) a (3). Od naměřeného výstupního napětí senzoru Vout se 
nejdříve odečte hodnota offsetu napětí Voff, který odpovídá nulové hodnotě výstupu senzoru 
v požadované jednotce (tzv. zero offset) a poté se výsledek vydělí citlivostí senzoru Sx. 
(SA-citlivost akcelerometru, SG – citlivost gyroskopického senzoru). 
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Z předchozích vztahů (2) a (3) je patrný postup výpočtu akcelerace a rotace. RAW 
data obsahují v online i offline reprezentaci pouze naměřenou hodnotu. Zbývající údaje lze 
získat z dokumentace výrobce senzorů. Hlavním problémem použití takto získaných hodnot je 
jejich závislost na ostatních vnějších vlivech, a proto je nutná korekce výsledných hodnot. 
Mnohem jednodušší situace nastává při přepočtu naměřené teploty. Naměřená 16ti-
bitová hodnota je pouze vynásobena použitým měřítkem (odpovídá bitovému posunu doprava 
o 4 bity) a získaný výsledek odpovídá teplotě ve stupních celsia. 
6.2 Kalibrace zařízení 
Kalibrace eliminuje nepřesnosti měření vznikající vlivem tolerance napájecího napětí, výrobní 
tolerance použitých součástek a teploty. Největší vliv na nepřesnost měření způsobuje výrobní 
tolerance senzorů. Z katalogových listů výrobce senzorů je patrná tolerance hodnot zero 
offsetu mnohonásobně převyšující minimální požadovanou přesnost měření. S tímto 
problémem souvisí i výrobní tolerance citlivostí senzorů. Druhým největším vlivem na 
nepřesnost měření je teplotní závislost těchto parametrů použitých senzorů. I když použité 
akcelerometry mají vnitřní teplotní kompenzaci, je její účinnost při větších teplotách 
nedostačující. Nezanedbatelným faktorem nepřesnosti měření je také výrobní tolerance 
použitého A/D převodníku. Nejmenší vliv na nepřesnost měření má velikost napájecího 
napětí. Napájecí napětí je dostatečně stabilizováno a filtrováno, a proto lze jeho vliv téměř 
zanedbat. Bez použití kalibrace by bylo zařízení velmi nepřesné, téměř nepoužitelné. 
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6.2.1 Hlavní příčiny odchylek 
Tolerance při výrobě – jedná se o rozdíl skutečných a typických hodnot udávaných 
výrobcem. Pro zjištění odchylek zero offsetu je nutné provést měření jednotlivých os všech 
použitých senzorů. Pro kalibrace citlivostí jednotlivých os senzorů je nutné proměřit jejich 
celé měřící rozsahy. 
Teplotní závislost – vlivem změn teploty během chodu zařízení dochází k ovlivňování 
nulové hodnoty měřené veličiny i citlivosti. Proto je nutné provést měření těchto závislostí 
v předpokládaném rozsahu provozní teploty. 
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Obr. 6.21 Odchylky způsobené výrobní tolerancí a vlivem teploty 
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Na obrázku Obr. 6.21 je ukázka naměřených dat. Tato data byla získána pouze pomocí 
výpočtu z RAW dat bez použití jakékoliv filtrace pomocí programu Matlab. Poloha a 
orientace zařízení při tomto měření je odpovídající horizontálnímu letu konstantní rychlostí. 
Akcelerace v RPY osách X a Z by tedy měla být nulová a v ose Y působí pouze gravitační 
zrychlení o velikosti 1g. Hodnoty rotace by měly být všechny nulové. Na první pohled jsou 
patrné rozdíly nulových hodnot požadovaných veličin i jejich teplotní závislost. Dále je 
patrný kvantizační šum. Tento šum lze jednoduše odstranit filtrací.  
 
6.2.2  Korekční data 
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Obr. 6.22 Naměřená data s použitím korekcí 
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Z předchozích kapitol vyplývá nutnost použití korekčních dat pro kalibraci zařízení. Korekční 
data obsahují závislosti odchylek nulových hodnot požadovaných veličin a citlivostí na 
teplotě. Při výpočtech hodnot z RAW dat se nejdříve použije typická hodnota zero offsetu 
udávaná výrobcem. K této hodnotě se přičte její odchylka pro příslušnou teplotu. Poté 
následuje obdobný postup s citlivostí senzoru. Přesnost takto získaných dat, tedy i přesnost 
celého snímače letových parametrů, je závislá na přesnosti korekčních dat. Korekční data jsou 
unikátní pro každé vyrobené zařízení a jsou získány sérií laboratorních měření. Měřením 
korekčních dat přímo na hotovém zařízení se eliminuje nejen vliv výrobní tolerance senzorů, 
ale celé části zpracování signálu včetně výrobních tolerancí A/D převodníku a vlivu navržené 
DPS. Na obrázku Obr. 6.22 je patrná účinnost korekce naměřených dat z Obr. 6.21. I při 
použití velice jednoduchých korekčních dat je výsledná přesnost dostatečná. Korekční data 
byla získána pro oblast pracovních teplot v okolí hodnoty 30 °C, kde bude měření 
nejpřesnější. 
Korekční data mohou obsahovat celé průběhy závislostí odchylek s určitým krokem, 
dle požadované přesnosti nebo pouze koeficienty aproximačních křivek těchto průběhů. 
Vzhledem k omezenému datovému toku rádiového přenosu není možné korekční data 
periodicky vysílat během měření při online přenosu. Korekční data všech zařízení musí být 
k dispozici v pozemní části zpracování dat. Jedním z možných řešení je použití databáze. 
Identifikace příslušných dat je zprostředkována unikátním ID zařízení, které je obsaženo 
v každém rámci. Tuto databázi lze využít i při offline zpracování dat. Dalším řešením offline 
zpracování dat je zaznamenání korekčních dat přímo do zařízení odkud budou staženy 
společně s naměřenými daty uloženými v paměti.  
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7 Testování a výsledné parametry snímače 
Nedílnou součástí návrhu jakéhokoliv elektronického zařízení je ověření jeho správné činnosti 
v praxi. Zařízení musí být podrobeno řadě testů, které ověří jeho způsobilost pro montáž do 
akrobatického letounu. V první řadě je nutné provést test správné funkce prostým pohybem 
zařízení v prostoru a následnou analýzou naměřených dat. Dlouhodobé testování ověří 
správnost návrhu a dimenzování převážně napájecích obvodů z hlediska teplotních změn. 
Dále je nutné zařízení vystavit všem situacím, které ovlivňují běh obslužných programů 
mikroprocesorů, pro ověření správného naprogramování a konfigurace jednotlivých částí. To 
znamená například připojení USB kabelu k zařízení, stisk tlačítka pro ukončení funkce, 
stažení dat z paměti, zaplnění paměti apod.  
Z předchozích testů lze vytvořit pouze základní korekční data obsahující hodnoty zero 
offsetů, citlivostí a částečně jejich teplotní změny v malém rozsahu provozních teplot. Pro 
kompletní kalibraci zařízení v celém rozsahu všech měřených veličin je potřeba provést 
laboratorní měření. Měření bude v budoucnu provádět některá z laboratoří disponující 
centrifugou a přesným rotačním stolem pro kalibraci akcelerometrů a gyroskopů. Toto měření 
je ovšem časově i finančně náročné a je potřeba provést celou řadu příprav. Prozatím musí být 
dostačující pouze základní kalibrace. 
Po skončení předchozích testů lze přistoupit k testování zařízení přímo v letounu. 
Jedná se o nenáročné testy správné funkce zařízení při působení různých vlivů v letounu. 
Zařízení musí správně fungovat při nastartovaném motoru při volnoběžných otáčkách, 
v režimu zvýšených otáček i při prudkém kolísání otáček motoru. Tímto testem se ověří vliv 
vibrací motoru, drobných změn palubního napětí a rušení z generátorů. Dalším jednoduchým 
testem je kontrola funkčnosti zařízení při rádiové komunikaci letounu s řídící věží letového 
provozu. Samozřejmě se zkoumá i opačný vliv snímače letových parametrů na palubní 
přístroje letounu. Ty nesmí být za žádných okolností snímačem rušeny. 
Posledním způsobem testování je nasazení zařízení při reálných letových testech. 
Jedná se o sběr dat během tréninků i závodů a následné vyhodnocování naměřených dat. 
Soubory reálných dat jsou potřebné k odladění zbývajících částí systému prezentace a 
vyhodnocování soutěžních letů a jsou nezbytné pro vývoj PC aplikací pro zpracování a 
analýzu dat. 
7.1 Využití zařízení 
Navržené zařízení je primárně určeno pro tréninkové účely pilotů. Využívá se zde záznamu 
naměřených dat do paměti a následnému vyhodnocení. Analýzou offline naměřených dat lze 
provést podrobný rozbor letu ve všech jeho fázích. Trajektorie letu (Obr. 7.23) umožňuje 
zjištění odchylek od požadovaných vertikálních linií letu, vzestupných/sestupných linií letu 
pod úhlem 45° atd. Obdobné je to s analýzou rotačních figur. Zde se ověřuje zda nebyla figura 
nedotočena případně přetočena.  
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Obr. 7.23 Trajektorie letounu při soutěžním letu 
 
Další uplatnění snímače letových parametrů lze nalézt při soutěžích v letecké 
akrobacii. V tomto případě lze získanou trajektorii letounu využít k orientační kontrole 
dodržení vyhrazeného letového prostoru tzv. boxu. Primárním cílem při soutěžích je 
zatraktivnění tohoto sportu tím, že jsou divákovi přiblíženy podmínky v kabině letounu 
během letu. To je zajištěno přenosem audio/video signálů z kabiny a přenosem telemetrických 
dat. Telemetrická data v tomto případě přibližují vysoké odstředivé síly a rotace působící na 
pilota. Z telemetrických dat se převážně využívá aktuální rychlost letu a akcelerace 
v nejdůležitější ose Y souřadného systému letadla. Při kladných hodnotách akcelerace je pilot 
doslova tlačen do sedadla až několikanásobkem vlastní hmotnosti. To je známo také pod 
názvem přetížení. Výstupy z celého systému pro online prezentaci a vyhodnocování soutěží 
v letecké akrobacii se předávají televizním společnostem a grafikům v předem domluvené 
podobě. Ukázka výstupních dat použitých při přímém přenosu je na Obr. 7.24. Snímek je 
pořízen z přímého přenosu finále Mistrovství Evropy 2008 v Hradci Králové. Na něm je 
zřejmé využití přenosu audio/video signálů pro obraz. Grafika ve spodní části obrazu 
obsahuje údaje o pilotovi, průběžné pořadí v soutěži, bodové hodnocení a informace o 
aktuální fázi letu, což je výstup ze systému vyhodnocování soutěžních letů. Posledními údaji 
jsou již zmíněná rychlost letu a přetížení.        
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Obr. 7.24 Přímý přenos soutěžního letu 
7.2 Výsledné parametry zařízení 
Nejdůležitějším parametrem celého zařízení je dosažená přesnost měření inerciálních veličin. 
Často bývá tento parametr nesprávně zaměňován s rozlišovací schopností. Přesnost měření je 
ovšem ovlivněna mnoha faktory a není snadné ji jednoznačně určit. Lze ji pouze definovat 
pro ideální podmínky měření, kterých nelze v praxi dosáhnout. Nelze například zajistit aby 
osa rotace letounu vždy procházela měřícím elementem gyroskopického senzoru. Dále je 
měření rotace ovlivněno akcelerací a naopak měření akcelerace je ovlivňováno rotací. Tyto 
vlivy lze sice částečně eliminovat softwarově, ale nelze je úplně odstranit. O dosažené 
přesnosti lze tedy říci, že je závislá na přesnosti korekčních dat i způsobu samotného měření. 
Za předpokladu, že jsou splněny ideální podmínky měření a že korekční data obsahují 
korekce všech měřených veličin v jejich plném rozsahu s maximální rozlišovací schopností 
snímače, je teoreticky dosažená přesnost srovnatelná s rozlišovací schopností snímače. 
V praxi je dosažená přesnost mnohem nižší a je přizpůsobená pro konkrétní využití zařízení. 
Měření korekčních dat je velice časově i finančně náročné, a proto je zde zohledněna 
dostatečná přesnost měření pro danou aplikaci, které by mělo být dosaženo. 
Přesnost měření pozice a rychlosti pomocí GPS není určena pouze vlastnostmi 
použitého modulu, ale lze ji v určitém rozsahu zvětšit. Částečně lze zvětšit správnou 
konfigurací přijímače, zpřesněním referenčního geoidu WGS84 podle aktuální oblasti, kde je 
zařízení provozováno a využitím DGPS.  Dále je možné použít další GPS přijímače 
v pozemní části systému, které je možné zaměřit pomocí definovaných bodů letiště se známou 
polohou. Data z těchto přijímačů jsou sloučena s GPS daty letounu a softwarově se provede 
diferenční zpracování. Tímto způsobem se eliminuje vliv okamžitých odchylek GPS systému 
vlivem šíření signálu atd. V principu se jedná o DGPS, ovšem korekční data nejsou získána 
z komerčních referenčních stanic a přesnost je nižší. Konkrétní hodnota dosažené přesnosti 
není udána, protože závisí na mnoha faktorech vycházejících z principů družicové navigace. 
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Parametry elektronického snímače letových parametrů 
 
GPS:
Perioda měření: 250 ms
Maximální rychlost: 515 m/s
SENSORY:
Perioda měření: 100 ms
Rozsah měření akcelerace: ± 12 g
Rozlišení: 2,5 mg
Dosažená přesnost*: ± 0,1 g
Rozsah měření rotace: ± 500 °/s
Rozlišení: 0,125 °/s
Dosažená přesnost*: ± 1 °/s
Rozsah měření teploty: -55 až 125 °C
Rozlišení: 0,0625 °C
Dosažená přesnost**: ± 0,5 °C
Ostatní parametry:
Napájecí napětí: 7 až 35 Vdc
Odebíraný proud***: 150 mA
Rozměry (š x v x h): 130 x 85 x 50 mm
Stahování dat z paměti: max. 100 s
 
 
*  při ideálních podmínkách měření, závisí na přesnosti korekčních dat 
**  v rozsahu -10 až 85 °C 
***  při Ucc = 12 V 
  50 
8 Závěr 
Systém pro online prezentaci a vyhodnocování soutěžních letů v letecké akrobacii je vyvíjen 
již několik let. Vývoj samotného snímače letových parametrů trvá přibližně dva roky. 
Průlomem ve vývoji zařízení bylo nasazení sestaveného prototypu během Mistrovství Evropy 
2008 v Hradci Králové. Při těchto prvních reálných testech byla ověřena správná funkčnost a 
celková koncepce zařízení. Snímač letových parametrů nebyl ovšem v té době v plné 
konfiguraci, jak je tomu nyní. Zařízení bylo provozováno pouze v režimu online reprezentace 
dat bez ukládání do paměti. Měření GPS i inerciálních veličin bylo prováděno pouze čtyřikrát 
za sekundu a kalibrace zařízení byla provedena pomocí hrubého odhadu korekčních dat. 
Během testování bylo zjištěno, že k výpadkům GPS docházelo méně často než bylo 
předpokládáno a doba jejich trvání byla v průměru jednotky sekund. Dalším pozitivním 
zjištěním bylo použitelnost údajů ze senzorů i přes nepřesnou kalibraci a větší periodu měření. 
Naměřená data byla společně s audio/video signály předána televizní stanici ČT 4 Sport. 
Použité údaje a přenos videa z kabiny letounu byly příjemným zpestřením přímého přenosu. 
Hlavním přínosem tohoto zařízení je možnost jeho využití pro tréninkové účely pilotů, kde 
naměřená data umožňují analýzu jednotlivých fází letu. To ve výsledku činí trénink 
efektivnějším a částečně se snižují náklady na provozování tohoto velice finančně náročného 
sportu.     
Samotné zařízení umožňuje provádět měření polohy a rychlosti 4krát za sekundu a 
měření inerciálních veličin 10krát za sekundu. Rozsah měření a požadovaná přesnost je 
určena typem letounu, ve kterém je zařízení namontováno a vyhovuje téměř všem letounům 
používaných v současné době pro leteckou akrobacii. To bylo ověřeno při zmíněných 
letových testech. Použití moderních integrovaných obvodů s minimem externích součástek 
umožnilo vytvořit dostatečně kompaktní a robustní konstrukci. Navržený snímač letových 
parametrů umožňuje snadnou zástavbu do letounu. V ideálním případě by mělo být zařízení 
umístěno v aerodynamickém těžišti letounu. To ovšem z prostorových důvodů není vždy 
dodrženo. Situaci ztěžuje i fakt, že poloha aerodynamického těžiště se během letu mění. Tím 
vzniká náhodná chyba měření, která nelze odstranit. Její velikost není ovšem kritická pro 
použití v této aplikaci.  
Hlavní výhodou navrženého zařízení je jeho modularita a částečná univerzálnost. 
Přidáním dalších měřících modulů a softwarovou konfigurací lze systém rozšířit například o 
přenos biometrických údajů pilota nebo přenos údajů o motoru, kde by bylo možné snímat 
aktuální otáčky motoru, teplotu jednotlivých válců, teplota a tlak oleje a mnohé další. 
Snadným přizpůsobením zařízení pro danou aplikaci se rozšiřuje spektrum využití nejen na 
leteckou akrobacii. Snímač lze využít v oblasti bezmotorového létání, ultralehkého létání, ale 
i v jiných odvětvích průmyslu. 
Vývoj tohoto zařízení přinesl určité poznatky a zkušenosti v tomto odvětví. Sestavený 
prototyp zařízení je pouze „odrazovým můstkem“ pro vývoj dalších verzí, kde budou 
postupně odstraněny všechny dosavadní nedostatky a zařízení bude optimálně přizpůsobeno 
danému využití. V současné době se zvažuje budoucí možnost malosériové výroby tohoto 
zařízení, popřípadě produktové řady určené pro různá odvětví letectví, vycházející ze 
sestaveného prototypu. 
V úplném závěru bych chtěl poděkovat celému realizačnímu týmu, který se podílí na 
vývoji a provozu celého systému. Bez jejich znalostí  v oblasti akrobatického létaní, vývoje 
počítačových aplikací apod. by byl vývoj zařízení velice obtížný a letové testy téměř nereálné.   
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A/D Analog/Digital - převod analogového signálu na digitální  
ASCII American Standart Code for Information Interchange - definovaná znaková sada 
pro předávání informací 
CDMA Code Division Multiple Access - způsob mnohonásobného přístupu k 
přenosovému médiu na základě unikátního kódu 
DGPS Differential Global Positioning Systém - rozšíření GPS systému. Data se 
zpracovávají diferenciálně 
DOP Dilution of precision – vliv geometrického uspořádání GPS družic na přesnost 
určení polohy 
DPS Deska Plošných spojů - označována také jako PCB - Printed Circuit Board 
ECEF Earth-Centered, Earth-Fixed - kartézký souřadný systém pro GPS navigaci 
FAI Fédération Aéronautique Internationale - Světová federace leteckých sportů 
FIFO First In First Out - způsob organizace a manipulace s daty, první zapsaná data se 
odesílají také jako první 
FTP Full-shielded Twisted Pair - kabel se stíněním jednotlivých kroucených párů 
GNSS Global Navigation Satellite System - globální družicový navigační systém 
GPIO General Purpose Input/Output – vstupní/výstupní piny mikroprocesoru  
GPS Global Positioning System - globální systém pro měření polohy 
IMU Inertial Measurement Unit - Inerciální měřící jednotka, základní součást INS 
INS Inertial Navigation Systém - Inerciální navigační systém 
JTAG Join Test Action Group - rozhraní pro programovaní a testování mikroprocesorů 
LAN Local Area Network - Lokální počítačová síť 
MEMS Microelectromechanical system - Technologie výroby miniaturních 
elektromechanických zařízení 
NMEA NMEA 0183 - Nejrozšířenější komunikační protokol pro přenos GPS informací 
PPS Precise Positioning Service - Navigační služba s vysokou přesností 
PRN Pseudorandom Noise - pseudonáhodná datová posloupnost  
RPY Roll, Pitch, Yaw coordinates – souřadný systém dopravních prostředků 
RS232 Telekomunikační sériové rozhraní pro přenos asynchronních dat 
RS485 Telekomunikační sériové rozhraní pro přenos asynchronních dat s diferenciálním 
zpracováním napěťových úrovní 
SAE Society of Automotive Engineers – Mezinárodní společnost zabývající se 
průmyslem dopravních prostředků  
SBAS 
 
Satellite Based Augmentation System - Rozšiřující navigační systém založený na 
družicovém přenosu 
SPI Serial Peripheral Interface - Sériové periferní rozhraní  
SPS Standard Positioning Service - Navigační služba se standardní přesností 
STP Shielded Twisted Pair - stíněný kabel kroucených párů 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - universální asynchronní 
přijímač/vysílač 
UBX U-blox Binary Protokol - protokol firmy U-blox pro přenos dat z GPS přijímače 
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter - universální 
synchronní/asynchronní přijímač/vysílač 
USB Universal Serial Bus - universální sériová sběrnice známá z PC techniky 
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Příloha č.1 Schéma zapojení – Hlavní jednotka 
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Příloha č.2 Schéma zapojení – Měřící jednotka 
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Příloha č.3 Modul rotačního senzoru 
 
 
 
 
Schéma zapojení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deska plošných spojů  TOP – horní strana 
(rozměry desky 37 x 21 [mm], měřítko M1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osazovací plán TOP – horní strana (měřítko M2:1) 
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Příloha č.4 Deska plošných spojů – Hlavní jednotka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOP – horní strana 
(rozměry desky 100 x 80 [mm], měřítko M1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BOTTOM – spodní strana 
(rozměry desky 100 x 80 [mm], měřítko M1:1) 
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Příloha č.5 Deska plošných spojů – Měřící jednotka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOP – horní strana 
(rozměry desky 97 x 47 [mm], měřítko M1:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BOTTOM – spodní strana 
(rozměry desky 97 x 47 [mm], měřítko M1:1) 
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Příloha č.6 Osazovací plán – Hlavní jednotka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOP – horní strana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BOTTOM – spodní strana 
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Příloha č.7 Osazovací plán – Měřící jednotka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOP – horní strana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BOTTOM – spodní strana 
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Příloha č.8 Seznam použitých součástek 1.část 
 
Součástka Hodnota Pouzdro ks Popis
C24,C25,C26,C27,C28,C
29,C30,C31 1uF 1206 8 keramický kondenzátor
C1,C2,C4,C5,C7,C8,    
C18,C19,C22,C23,C212,
CB,CB1,CB2 100n 1206 14 keramický kondenzátor
C20,C21 0,22uF 1206 2 keramický kondenzátor
C15,C17 2,2uF 1206 2 keramický kondenzátor
C14,C16 10n 1206 2 keramický kondenzátor
C10,C11 27p 1206 2 keramický kondenzátor
C13 4,7uF 1206 1 keramický kondenzátor
C3 10uF/16V Cpol vel.C 3 elektrolytický kondenzátor
R1 2R2 1206 1 rezistor
R2 1R 1206 1 rezistor
R3 33k 1206 1 rezistor
R4,R5,R6 12k 1206 3 rezistor
R7 5k6 1206 1 rezistor
R8 200R 1206 0 rezistor
R9 10R 1206 1 rezistor
R10,R11 32k 1206 2 rezistor
R12,R14,R17,R19 1k8 1206 4 rezistor
R13,R15,R16,R18 2k7 1206 4 rezistor
RV 33R 0411/15 0 výkonový rezistor
AD1,AD2 MAX1148 TSSOP20 1 A/D převodník
IC1,IC3 7805 D2PACK 2 stabilizátor napětí
IC2 LE33CD SO8 1 stabilizátor napětí
IC4,IC5 MAX488 SO8 2 UART/RS485 převodník
IC6 DS18B20 TO92 1 teplotní senzor
MPU ATMEGA324P TQFP44 1 mikroprocesor
Q1 8MHz HC49US 1 krystal
SENSOR1 IDG-300 RHA40 1 gyroskopický senzor
SENSOR3,SENSOR4 MMA7330 LGA14 2 akcelerační senzor
T2 NPN SOT223 0 výkonový tranzistor
JP1 1x5pin lámací dutinková lišta 1 konektor
JP2 2x4pin lámací dutinková lišta 1 konektor
JTAG 2x5pin lámací pin lišta 1 konektor
Základní deska měřící jednotky
 
 
 
Součástka Hodnota Pouzdro ks Popis
C12,C13 1uF 1206 2 keramický kondenzátor
C15,C16 100n 1206 2 keramický kondenzátor
C19,C24 0,22uF 1206 2 keramický kondenzátor
R4,R5 32k 1206 2 rezistor
SENSOR2 IDG-300 RHA40 1 gyroskopický senzor
JP2 1x5pin lámací pin lišta 1 konektor
Modul gyroskopického senzoru
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Příloha č.8 Seznam použitých součástek 2.část 
 
Součástka Hodnota Pouzdro ks Popis
C2,C3,C5,C6,CB1,CB2,
CB3,CB4,CB5,CB6,      
CB7,CB8 100n 1206 12 keramický kondenzátor
C9,C10,C12,C13 27p 1206 4 keramický kondenzátor
C1,C4,C7,C8 10uF/16V Cpol vel.C 4 elektrolytický kondenzátor
R1 1R 1206 1 rezistor
R2 33k 1206 1 rezistor
R3,R4,R5 1k 1206 3 rezistor
R6,R8,R10 1k8 1206 3 rezistor
R7,R9,R11 3k3 1206 3 rezistor
R12 4k7 1206 1 rezistor
R13 10k 1206 1 rezistor
DOWNLOAD,RESET B3F-31 mikrospinač 6x6mm 2 tlačítko
USB USB1X90B USB-B 1 USB konektor
IC1 7805 D2PACK 1 stabilizátor napětí
IC2 LE33CD SO8 1 stabilizátor napětí
IC4,IC5 MAX488 SO8 2 UART/RS485 převodník
IC3 AT25DF641 SO16 1 Flash paměť
MPU1,MPU2 ATMEGA324P TQFP44 2 mikroprocesor
Q1,Q2 8MHz HC49US 2 krystal
MAX323 MAX3235 SO20 1 UART/RS232 převodník
UMP2 UMP2 DIL28 1 USB převodník
LED1 LED-zelena 3mm 1 led dioda
LED2 LED-cervena 3mm 1 led dioda
LED3 LEDzluta 3mm 1 led dioda
GPS 2x10pin lámací pin lišta 1 konektor
JP1 2x4pin lámací dutinková lišta 1 konektor
JTAG1,JTAG2 2x5pin lámací pin lišta 2 konektor
Základní deska hlavní jednotky
 
 
 
Součástka Popis
GPS přijímač RCB-4H
GPS anténa ANN-MS-2-005 MCX konektor
Plochý kabel 20žil
Zařezávací konektor 2x 10pin RM 2.54mm female
Zařezávací konektor 2x 10pin RM 2mm female
Pojistkové pouzdro Šroubovací
Trubičková pojistka 0,25 A
Napájecí konektor Bajonetový, šroubovací, min. 2pin
Spojovací materiál Dist. sloupky, šroubky, podložky, matice (vše pro M3)
Plastová/kovová krabička
Ostatní
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Příloha č.9 Paměťové médium CD-ROM 
 
Obsah CD-ROM: 
 
Adresáře: 
AVR\   - obslužné programy mikroprocesorů 
Diplomová práce\ - elektronická verze diplomové práce a soubor metadat 
DPS\   - motivy desek plošných spojů a osazovací plány (formát pdf) 
EAGLE\ESLP\ - vytvořený projekt pro export potřebných předloh 
EAGLE\lib\  - vytvořené knihovny součástek 
GPS\   - konfigurační soubor GPS přijímače 
